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RESUMO  
Em regiões áridas e semiáridas, a água superficial não está disponível de forma perene, 
e as águas subterrâneas proporcionam, na maioria dos casos, a única fonte de água 
permanente e segura. Esta situação é particularmente verdadeira na Bacia Experimental 
Caetité (BEC), localizada na região semiárida do Nordeste do Brasil, onde a 
comunidade local é fortemente dependente da disponibilidade de águas subterrâneas. A 
questão da água se agravou em 1999, com o início das operações de uma instalação 
nuclear, a Unidade de Concentrado de Urânio (URA), e a comunidade local teve que 
enfrentar não apenas os desafios associados à escassez de água, mas também os 
potenciais processos de contaminação decorrentes da atividade de mineração. Este 
cenário provocou um debate crescente entre a comunidade local e o centro de produção 
de urânio. Embora vários estudos venham sendo conduzidos na região, o regime de 
fluxo de águas subterrâneas nesta bacia hidrográfica permanece mal compreendido. Este 
estudo tem como objetivo investigar a dinâmica das águas subterrâneas e mecanismos 
de recarga nesta bacia, como parte dos esforços iniciais para caracterizar a 
hidrogeologia desta área afim de subsidiar futuros estudos de contaminação. Medidas de 
δ2H, δ 18O, total de sólidos dissolvidos (TSD), pH e condutividade elétrica (EC) foram 
realizadas em um total de 181 amostras (122 águas subterrâneas, 36 águas superficiais e 
23 amostras de precipitação) coletadas durante as estações secas e chuvosas de 2012 a 
2014. Os resultados químicos, físico-químicos e isotópicos sugerem que a recarga é 
espacialmente variável, ocorrendo por mecanismo direto e indireto, por precipitação 
local e contribuição da água superficial, respectivamente. Estes resultados apontam para 
uma dinâmica rápida deste sistema, tornando-o mais vulnerável à contaminação por 
atividades na superfície do terreno, uma vez que os contaminantes podem rapidamente 
atingir o aquífero. 
 
Palavras-chave: isótopo estável, águas subterrâneas, mineração de urânio 
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ABSTRACT  In arid and semi-arid regions, where surface water is not available on fixed basis, 
groundwater provides in most cases the only permanent and safe source of water. This 
situation is particularly true in the Caetité Experimental Basin (CEB), located in the 
semi-arid region of Northeastern Brazil, where the local community depends heavily on 
groundwater availability. The water issue has been aggravated since 1999 when a 
nuclear facility, the Uranium Concentrate Unit (URA), started operations and the local 
community had to face not only the challenges associated with water scarcity but also 
the potential contamination processes due to mining activity. This scenario caused an 
increasing debate over competing water interests between the local community and the 
uranium production center. Although several studies have been conducted to 
characterize the hydrological system of the region, the groundwater flow regime in this 
watershed remains poorly understood. This study aims to investigate the groundwater 
dynamics and recharge mechanisms in this basin, as part of initial efforts to characterize 
the hydrogeology of this area for future contamination studies. Measurements of δ2H, 
δ18O, total dissolved solids (TDS), pH, and electrical conductivity (EC) were carried out 
in a total of 181 samples (122 groundwater, 36 surface water and 23 rainfall samples), 
collected during the dry and wet seasons from 2012 to 2014. The chemical, 
physicochemical and Isotope results suggest that the recharge is spatially variable, 
occurring by direct and indirect mechanism, by local precipitation and surface water 
contribution, respectively. These results point to a fast dynamic of this system, which 
makes this aquifer more vulnerable to contamination from activities in the land surface, 
as the contaminants could move and quickly reach the aquifer. 
 
Keywords: stable isotope, groundwater, uranium mining 
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Capítulo 1 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS  1.1 Introdução  As águas subterrâneas constituem uma fonte cada vez mais importante de 
abastecimento para usos domésticos, agrícolas e industriais em todo o mundo (Van der 
Gun, 2012). 
Atividades antropogênicas, principalmente as de mineração, têm o potencial de 
causar impactos significativos aos recursos hídricos locais, seja por degradação da 
qualidade ou por esgotamento destes recursos, especialmente quando as melhores 
práticas operacionais não são usadas. No caso da mineração de urânio o problema torna-
se mais grave, pois além dos impactos convencionais inerentes a esta atividade, existe 
ainda o risco de contaminação radiológica. 
A experiência internacional tem mostrado a importância da utilização do 
conceito de gestão ambiental em todo o ciclo de vida de uma operação de mineração, 
tanto para minimizar os impactos sociais, ambientais e econômicos, quanto para 
satisfazer a demanda regulatória e do público (IAEA, 2010). Consequentemente, estas 
instalações devem incorporar sistemas de gestão ambiental que levem em conta os 
princípios das boas práticas e do desenvolvimento sustentável. 
Atualmente no Brasil, a única mina de urânio em operação é a Unidade de 
Concentrado de Urânio (URA), operada pelas Indústrias Nucleares do Brasil (INB) e 
localizada no semiárido do estado Bahia, no município de Caetité, onde os recursos 
hídricos são escassos: 
Desde o início das operações, a INB vem enfrentando severos questionamentos 
com relação à exploração e a alteração na qualidade dessas águas, por parte da 
comunidade local e outras partes interessadas. Por esta razão, as autoridades 
regulatórias, tanto nuclear (Comissão Nacional Energia Nuclear – CNEN) quanto 
ambiental (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais – IBAMA), 
são frequentemente convidadas a esclarecer aspectos relacionados aos impactos 
radiológicos e ambientais, provocados por esta instalação, e seus efeitos na qualidade 
das águas subterrâneas desta bacia hidrográfica. Porém, um aspecto importante a ser 
considerado é que a própria ocorrência natural de urânio na região pode acarretar 
concentrações elevadas de radionuclídeos nas águas dos poços utilizados pela população 
local (Araújo, 2005). Desta forma, é de grande importância entender a dinâmica da água 
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e o transporte de contaminantes nesta bacia a fim de diferenciar a contribuição natural, 
da antropogênica. 
Por outro lado, sabe-se que a atividade de mineração além do risco de 
contaminação, pode exercer grande estresse sobre os recursos hídricos. Quando os 
recursos hídricos são escassos, como no caso de Caetité, onde os rios são efêmeros e a 
principal fonte de abastecimento é proveniente da água subterrânea, estas reservas 
sofrem pela alta taxa de bombeamento, que muitas vezes excede a taxa de recarga 
natural. Pelo fato destas reservas constituírem recursos estratégicos, é necessário que a 
sua explotação seja feita de forma sustentável e que o seu uso esteja definido dentro de 
um plano de gerenciamento de recursos hídricos da bacia.  
Outro fator que não favorece a grandes reservas hídricas subterrâneas é o tipo de 
aquífero local, formado por rochas ígneas e metamórficas. Estas rochas constituem 50% 
do território do nordeste brasileiro, e são genericamente chamadas de cristalinas. As 
rochas cristalinas possuem permeabilidade muito baixa, porém, ao sofrer intemperismo 
e fraturamento podem adquirir permeabilidade secundaria, formando os chamados 
“aquíferos fraturados”, “aquíferos fissurais” ou “aquíferos cristalinos” (Feitosa & Diniz, 
2011), que são aquíferos que em geral, possuem baixa capacidade de armazenamento de 
água. A avaliação da dinâmica da água e da taxa de recarga neste tipo de aquífero é 
especialmente complexa:como a água é armazenada e transmitida através de fendas ou 
fraturas, a ocorrência e o padrão do fluxo da água dependem não apenas da existência 
de fraturas, mas também de características, tais como abertura, material de 
preenchimento, comprimento, mergulho e direção, grau de fraturamento e conectividade 
entre fraturas (Cook, 2003; Guihéneuf et al., 2014). 
Metodologias clássicas para determinar a dinâmica e a recarga da água 
subterrânea, como a técnica da flutuação de nível de água ou da extrapolação dos 
valores de transmissividade local, obtidos por exemplo, através de testes de 
bombeamento, não são adequadas para este tipo de aquífero uma vez que a 
permeabilidade pode variar consideravelmente em poucos metros de distância devido a 
variação no comprimento, abertura, densidade e distribuição das fraturas (Cook, 2003; 
Healy, 2010).  
Ultimamente, as técnicas isotópicas vêm ganhando força porque elas fornecem 
estimativas qualitativas e quantitativas da recarga, identificando suas fontes e 
fornecendo informações sobre as velocidades e tempos de trânsitos da água, além de 
gerar dados para a calibração de modelos de fluxo e de transporte de contaminantes 
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(Healy, 2010; Singh & Kumar, 2005; Fröhlich, 1991; Sami, 1992; Praamsma et al., 
2009; Négrel et al., 2011; Négrel & Petelet-Giraud, 2011). 
Durante as últimas décadas um grande número de estudos tem aplicado técnicas 
isotópicas utilizando como traçadores os isótopos estáveis da água, oxigênio 18 (18O) e 
deutério (2H), que por fazerem parte da molécula da água se constituem em traçadores 
ideais. Estes traçadores isotópicos têm sido amplamente utilizados para entender o fluxo 
das águas subterrâneas (Payne, 1990; Krabbenhoft et al., 1990; Negrel, 2007; Negrel et 
al., 2012) em sistemas complexos como aquíferos fraturados em regiões semiáridas 
(Tsujimura et al., 2007; Zhu et al., 2007), para avaliar os processos de recarga (Scanlon 
et al., 2002; Lambs, 2004. Kalbus et al., 2006, Liu 2012), e os efeitos da evaporação em 
sistemas de águas subterrâneas (Hendry & Schwartz, 1988; Bhattacharya & 
Krishnamurthy, 1991; Huang & Pang, 2012; Meier et al., 2015). 
Na Bacia Experimental de Caetité (BEC), embora vários trabalhos técnicos e de 
investigação científica venham sendo realizados desde o início da operação da URA, a 
maior parte dos estudos tem se restringido à caracterização geológica (Cruz et al., 2007; 
Souza, 2009, Lobato, 2015) e radiológica (Scislewski, 2004, Scislewski et al., 2005), 
classificação e qualidade das águas (Santos, 2014), ou avaliação do impacto radiológico 
da URA (Araújo, 2005; Carvalho, 2005, Fernandes et al., 2006; Fernandes et al., 2008; 
Franklin et al., 2009).  
Pouca ênfase tem sido dada à caracterização da dinâmica da água subterrânea, 
que está diretamente relacionada aos aspectos geológicos, à precipitação, 
evapotranspiração e escoamento superficial. Com isso a utilização sustentável dos 
recursos hídricos pelo operador da URA não pode ser garantida.  
Simões Filho et al. (2006) utilizaram isótopos estáveis visando avaliar a recarga 
das águas subterrâneas de Caetité, através de amostras coletadas em 19 poços e puderam 
notar que havia um maior enriquecimento isotópico em poços abastecidos por fraturas 
situadas entre 10 e 40 metros, e concluíram que o enriquecimento se daria por 
evaporação durante a infiltração da água pela zona não saturada. Entretanto, o estudo 
não levou em conta a contribuição da água superficial, que, em regiões semiáridas, são 
naturalmente enriquecidas por evaporação e, ao interagirem com as águas subterrâneas, 
também contribuiriam para o enriquecimento isotópico destas águas. 
Apesar dos esforços feitos para o adequado entendimento da geologia e 
hidrologia nesta bacia hidrográfica, é fato que o completo entendimento dos 
mecanismos envolvidos na dinâmica das águas ainda não foi atingido. 
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Diante do exposto, esta tese se propõe a contribuir com o conhecimento técnico-
científico nacional, no tocante ao entendimento quanto à origem e o fluxo das águas 
subterrâneas em um aquífero fraturado, através de técnicas isotópicas. 
O foco deste estudo é identificar os principais mecanismos de recarga bem como 
avaliar o regime de fluxo das águas subterrâneas, através do uso de técnicas isotópicas 
utilizando os isótopos estáveis, 18O e 2H, e os traçadores químicos cloreto (Cl-) e nitrato 
(NO3-) 
Esta tese foi desenvolvida no contexto do projeto de pesquisa “Sustainable 
Water Resources Management in an Uranium Production Site – BRA7010”, que é fruto 
de uma colaboração internacional entre a Agência Internacional de Energia Atômica 
(AIEA) e a Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN). O projeto foi coordenado 
pelo Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD/CNEN) e teve como instituições 
nacionais participantes, as Indústrias Nucleares do Brasil (INB), a Universidade Federal 
do Rio de Janeiro (UFRJ) e outros dois institutos da CNEN, o Instituto de Engenharia 
Nuclear (IEN) e o Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN). O 
Projeto teve como objetivo a gestão sustentável dos recursos hídricos na mineração de 
urânio das Indústrias Nucleares do Brasil (INB), em Caetité (BA), recebendo apoio 
técnico e financeiro da Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA). 
  
 1.2.   Objetivos   O objetivo principal deste trabalho é a caracterização da dinâmica da água 
subterrânea em meio fraturado, e a avaliação das interações entre água subterrânea, 
superficial e precipitação, a fim de identificar os mecanismos de recarga. Estas 
informações são valiosas para uma melhoria do gerenciamento dos recursos hídricos e 
servem de base para posteriores estudos de contaminação. 
No âmbito desse escopo mais geral, é possível estabelecer alguns objetivos 
específicos, a saber: 
i) obter e analisar a linha meteórica local da água (Local Meteoric Water Line -
LMWL) para a área de estudo, com base em amostras de precipitação coletadas no 
período de 2012-2014; 
ii) determinar a assinatura isotópica das águas de precipitação, superficiais e 
subterrâneas, a fim de identificar misturas de águas e a origem da recarga; 
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iii) avaliar se existe efeito de sazonalidade na composição isotópica das águas 
subterrâneas; 
iv) identificar as principais fontes e mecanismos de recarga, avaliando as 
interações entre as águas subterrâneas, superficiais e de precipitação, de forma a 
subsidiar um modelo conceitual de recarga. 
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Capítulo 2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS  
2.1. Isótopos ambientais e suas medidas  
Os chamados “isótopos ambientais” são os isótopos dos elementos naturalmente 
encontrados no meio ambiente. Nos sistemas hidrológicos embora todos os elementos 
possuam isótopos, somente um número reduzido deles tem sido estudado devido ao seu 
potencial em hidrogeologia (Clark & Fritz, 1997).  
Os isótopos ambientais mais comumente usados são os estáveis Deutério (2H), 
Oxigênio-18 (18O), Carbono-13 (13C) e os radioativos Trítio (3H) e Carbono-14 (14C) 
(Payne, 1983). Neste estudo serão empregados os isótopos estáveis da molécula de 
água, 2H e 18O. 
Basicamente o que permite o uso de isótopos em estudos hidrogeológicos é a 
diferença de massa e o fracionamento isotópico () que permite identificar a divisão dos 
isótopos entre duas substâncias ou fases de uma mesma substância (Dansgaard, 1964; 
Yurtsever & Gat, 1981, Clark &Fritz, 1997).  
 = 


padrão
amostraR
R Eq. 2.1 
 
Onde: 
fracionamento isotópico 
Ramostra= razão isotópica (2H/1H ou 18O/16O) na amostra 
Rpadrão= razão isotópica (2H/1H ou 18O/16O) no padrão 
 
A invenção de um espectrômetro de massa de razão isotópica (IRMS) no final da 
década de 1940 foi o fator que possibilitou mensurar a abundância ou razão isotópica 
para aplicações de técnicas isotópicas. No entanto, o custo relativamente alto e as 
habilidades operacionais necessárias para o IRMS restringiam sua aplicação. Por outro 
lado, com o desenvolvimento de métodos espectroscópicos para a análise de isótopos 
com equipamentos menos dispendiosos e fáceis de operar usando lasers, o uso das 
técnicas isotópicas tem sido difundido (IAEA, 2007).  
A medida das razões isotópicas pode levar a resultados diferentes quando as 
amostras são medidas em laboratórios diferentes, ou mesmo quando são medidas pelo 
mesmo equipamento em dias diferentes, o que compromete a qualidade e confiabilidade 
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dos resultados, gerando, portanto, inúmeras dificuldades para a aplicação de programas 
de intercomparação laboratorial. Para evitar estes problemas as concentrações isotópicas 
são expressas como notação delta (), um valor adimensional, que é equivalente à razão 
entre a diferença medida entre a amostra e um padrão com concentração conhecida e a 
medida do padrão (Gonfiantini, 1981):  
amostra= 

 
padrão
padrãoamostraR
RR     Eq. 2.2 
 
Como a diferença entre amostra e padrão geralmente é um número bastante 
pequeno, é expresso em partes por mil ou “permilagem” (‰), de acordo com a 
seguinte equação (Gonfiantini, 1981, Clark &Fritz, 1997): 
amostra(‰) = 10001 

 
padrão
amostraR
R    Eq. 2.3 
 
Craig (1961) definiu o padrão SMOW (Standard Mean Ocean Water) como um 
padrão referência para as medidas de 18O e 2H, representando a mistura de águas de 
vários oceanos. 
Em 1968, H. Craig, preparou um novo padrão, obtido por mistura de água do 
mar destilada com pequenas quantidades de outras águas de modo a ajustar a sua 
composição isotópica o mais próximo do SMOW (Gröning et al., 1999). Este padrão foi 
chamado de VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) e é o padrão internacional 
usado atualmente e disponibilizado pela AIEA para as intercalibrações laboratoriais. 
Os oceanos constituem o maior reservatório de água na superfície terrestre 
correspondendo a cerca de 98% do total água presente na Terra e apresentam uma 
composição isotópica uniforme. Como os oceanos são a base do ciclo hidrológico, este 
padrão é uma referência apropriada para as águas meteóricas. 
Valores positivos correspondem a amostras enriquecidas com concentrações 
superiores à do padrão, enquanto valores negativos correspondem a amostras 
isotopicamente empobrecidas A composição isotópica dos oceanos expressa em notação 
delta é, por definição, zero para 18O e para o 2H (Gonfiantini, 1981). 
Os valores apresentados nesta tese são expressos em notação delta permil em 
relação ao padrão VSMOW (‰ VSMOW), porém para simplificar, no texto será 
omitido o VSMOW sendo utilizado somente o ‰. 
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2.2. Fracionamento Isotópico durante a evaporação da água  
A água ao sofrer os processos de evaporação e condensação durante o ciclo 
hidrológico, apresenta uma grande variação na sua composição isotópica. Estas 
variações dependem de diversos fatores tais como mudança de altitude, latitude, 
distancia da costa, temperatura (Gat 1971), o que permite caracterizar uma massa de 
água e identificar sua origem.  
A composição isotópica da água superficial pode ser modificada por evaporação 
de não equilíbrio, em que as moléculas de água que contêm os isótopos mais pesados – 
1H1H18O e 2H1H16O - difundem a uma taxa mais baixa do que as que contêm os isótopos 
mais leves - 1H216O (Gat, 1981; Gibson et al., 2005; Gonfiantini, 1986; Karim et al., 
2011). Isto produz um vapor empobrecido em espécies pesadas (valores de  mais 
negativos) e uma água residual que está enriquecida nas espécies isotópicas pesadas 
(valoresmais positivos). 
Enquanto o enriquecimento isotópico da água ocorre durante a evaporação, a 
transpiração pelas plantas não resulta em nenhum fracionamento isotópico do 2H e 18O. 
Como resultado, os valores de 2H e 18O das águas superficiais em qualquer local 
determinado em uma bacia hidrográfica, devem refletir a composição isotópica da água 
derivada da precipitação e os efeitos subsequentes da evaporação durante sua trajetória 
pela bacia (Ferguson et al., 2007). Com isso, os valores de 2H e 18O nas águas 
subterrâneas irão refletir a contribuição das águas superficiais evaporadas.  
O grau de enriquecimento isotópico é dependente de fatores meteorológicos, 
como a umidade relativa, temperatura e também da salinidade da água (Gonfiantini, 
1986; Karim et al., 2011; Rozanski et al., 2001).  
Craig & Gordon (1965) desenvolveram um modelo para avaliar a composição 
isotópica do fluxo de evaporação de água em um ambiente aberto (sub-saturada). O 
modelo descreve o fluxo de evaporação relativa de três regiões acima da superfície da 
água (Figura 2.1):  
(1) uma camada de interface (limite) de com umidade de 100 %, (vapor saturado 
com água), com o vapor em equilíbrio isotópico com a fase liquida. Cabe ressaltar que 
este equilíbrio não significa que o conteúdo isotópico das duas fases sejam os mesmos, 
e sim que eles diferem por um fator de enriquecimento de equilíbrio (Kendall e 
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Caldwell, 1998) sendo o vapor empobrecido em isótopos pesados em relação à fase 
liquida devido ao fator de fracionamento de equilíbrio isotópico;  
(2) uma camada laminar onde o vapor migra da interface liquido-vapor e cruza a 
região da atmosfera onde o transporte de vapor de água é governado por difusão 
molecular e o enriquecimento de não equilíbrio ocorre quando a umidade (h) é inferior a 
100% e, 
(3) uma região turbulenta presente na base da atmosfera aberta, onde o 
fracionamento durante o transporte não ocorre. O vapor liberado mistura com o vapor 
derivado de outras fontes já presentes na atmosfera, proporcionando assim um perfil de 
isótopos que é um perfil de mistura (Karim et al., 2011).  
O vapor de água da região atmosférica turbulenta penetra na camada de difusão 
molecular para alcançar e condensar na superfície do líquido. Este processo é chamado 
troca molecular do líquido com o vapor atmosférico (Gonfiantini, 1986). 
 
 
Figura 2.1 Modelo de evaporação de não equilíbrio sobre um corpo de água.  
Setas indicam fluxos relativos de água entre a mistura na coluna de água e a camada 
limite e entre a camada limite e a coluna de ar, h representa umidade. Diferenças na taxa 
de difusão do 18O em relação ao 16O e do 2H em relação ao 1H gera um empobrecimento 
isotópico “cinético” na sobrejacente coluna de ar (Clark & Fritz, 1997). 
 
Devido à estes mecanismos, a água quando submetida à evaporação torna-se 
mais enriquecida em 2H e 18O em relação ao vapor resultante (Horita et al., 2008).  
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Em condições onde a umidade relativa é inferior a 100%, a troca isotópica entre 
o vapor e a água é minimizada à medida que o vapor de água deixando o sistema não 
está em equilíbrio com a água (Karim et al., 2011).  
Em sistemas em equilíbrio termodinâmico o fator de fracionamento α 
corresponde à razão de pressão de vapor de saturação da água “normal” (1H216O) em 
relação à água “pesada” ((1H2H16O ou1H218O) (Araguás-Araguás et al., 2000).  
Gat (2008), indicou que o fator de fracionamento de não-equilíbrio para 18O a 
temperaturas normais da superfície da terra é maior do que o fator de fracionamento de 
equilíbrio por um fator de quase 2. 
 
2.3. Aplicação dos isótopos estáveis em estudos hidrológicos  
A principal vantagem do uso do 18O e 2H em estudos hidrológicos é o fato de 
serem traçadores ideais por fazerem parte da molécula da água. Além disso, as 
composições de isótopos na água são conservadoras, sendo pouco afetadas pela 
interação água-rocha sob temperaturas normais (Fritz, 1981; McCarthy et al., 1992, 
Peng et al., 2010). Desta forma, as assinaturas isotópicas das águas podem ser 
distinguidas em vários ambientes devido a efeitos de fracionamento isotópico 
(Dansgaard, 1964; Yurtsever & Gat, 1981). 
Apesar da complexidade do ciclo hidrológico, Craig (1961) identificou um 
comportamento previsível do 18O e 2H através da correlação global de águas meteóricas 
e superficiais usando um diagrama de 18O vs.2H, colocando valores de 18O na abcissa e 
2H na ordenada. Desta forma, introduziu o conceito da Reta Meteórica Global (Global 
Meteoric Water Line - GMWL), descrita pela equação: 
2H =818O + 10    Eq. 2.4 
A interceptação positiva sobre os resultados do eixo de deutério (coeficiente 
linear) advém do fato de que o vapor de água proveniente dos oceanos é mais 
empobrecido em 18O do que em deutério, comparado com o vapor de água que estaria 
em equilíbrio com água do mar. No entanto, durante a condensação do vapor de água 
atmosférico, prevalecem condições de equilíbrio e a deficiência em 18O no vapor de 
água e na precipitação resultante persiste à medida que as massas de ar ficam mais 
secas. Deste modo, o assim chamado excesso de deutério na precipitação é uma 
deficiência em 18O e depende principalmente das condições sob as quais a evaporação 
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ocorreu. Quando a umidade relativa é baixa, a evaporação aumenta e a deficiência em 
18O no fluxo evaporativo torna-se mais acentuada (Payne, 1971). Esta deficiência de 18O 
em relação ao 2H é chamada de “excesso de deutério” (d), sendo calculado para 
qualquer amostra de água de acordo com a equação (Dansgaard, 1964): 
d =2H - 818O       Eq. 2.5 
Posteriormente, a GMWL foi reformulada baseada em uma série histórica de 
isótopos na precipitação a nível global. Desde 1961, a Agência Internacional de Energia 
Atômica (AIEA) em colaboração com a Organização Meteorológica Mundial (WMO-
World Meteorological Organization), estabeleceu a rede GNIP (Global Network of 
Isotopes in Precipitation), um banco de dados com valores dos isótopos estáveis e trítio 
na precipitação, composta por cerca de 1000 estações meteorológicas espalhadas em 
várias regiões do globo, em mais de 125 países (IAEA, 2016).  
Utilizando os dados de 219 estações desta rede GNIP Rozanski et al.  (1993), 
redefiniram a reta meteórica GMWL de Craig: 
2H =8.20 18O + 11.27    Eq. 2.6 
No entanto, é também bem conhecido que a relação precisa entre o 2H e 18O 
da precipitação pode variar de uma região geográfica para outra (Rozanski et al., 1993), 
tornando-se vantajoso estabelecer uma linha de água meteórica local (Local Meteoric 
Water Line - LMWL) para qualquer investigação de campo detalhada empregando 
isótopos estáveis.  
Vários parâmetros ambientais podem afetar a composição isotópica da chuva, 
tais como latitude, altitude, quantidade de precipitação e efeito de continentalidade. Os 
efeitos de latitude e altitude estão relacionados com a temperatura, ou seja, espera-se 
que as precipitações em altas latitudes (próxima ao polo) tenham razões mais 
empobrecidas (valores mais negativos) do que nas regiões de baixa latitude (próximas 
ao Equador). Da mesma forma em grandes altitudes, onde as temperaturas são menores, 
as chuvas serão empobrecidas em isótopos pesados (Yurtsever & Gat, 1981). Estas 
diferenças podem ser usadas, por exemplo, em um local montanhoso, para distinguir 
águas subterrâneas recarregadas a elevadas altitudes, das recarregadas nas planícies, 
uma vez que a água subterrânea conserva a assinatura isotópica da chuva, mudando 
apenas sua composição isotópica quando ocorre mistura com outras águas (Gat, 1996).  
Deste modo, o levantamento de uma LMWL com base em amostragem direta de 
chuva é essencial para dar uma representação mais precisa da composição isotópica de 
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chuva da região, que é um dado fundamental na interpretação dos valores isotópicos das 
águas subterrâneas. 
Por isso, para uma avaliação precisa dos valores isotópicos encontrados nas 
diversas águas estudadas, o primeiro objetivo específico do presente estudo foi o de 
obter uma linha local de água meteórica (LMWL) para a BEC, com base em amostras 
de precipitação. 
 23  
Capítulo 3  ÁREA DE ESTUDO  
3.1. Localização da Área de Estudo  
A área em estudo, denominada Bacia Experimental de Caetité (BEC), está 
localizada na Província Uranífera do Complexo Lagoa Real a 40 km da cidade de 
Caetité, região sudoeste do estado da Bahia. Possui cerca de 75 Km2 e é constituída pelo 
Riacho das Vacas e seus 4 principais afluentes: córregos Cachoeira, Cercadinho, 
Carambola e Engenho. Sua parte central é definida pelas coordenadas 13o56’36”S de 
latitude sul e 42o15’32” de longitude oeste, onde está localizada a Unidade de 
Concentração de Urânio (URA), uma instalação de extração e de beneficiamento de 
Urânio, que entrou em operação em 2000 (INB, 1997).  
A área da Bacia Experimental de Caetité (BEC) foi definida utilizando o 
conceito de bacia como unidade de gestão conforme estabelecido pela Lei das Águas 
(Lei no. 9.433, de 8 de janeiro de 1997). Na delimitação da área (Figura 3.1), buscou-se 
integrar a ocorrência das águas superficiais e subterrânea e as potenciais fontes de 
poluentes (termo-fontes) da URA, a saber:  
- Cava da mina, localizada na sub- bacia Cachoeira, com potencial de impacto nas sub-
bacias Cachoeira e Vacas; 
- Depósito de rejeitos, localizado na sub- bacia Cachoeira, com potencial de impacto nas 
sub-bacias Cachoeira e Vacas. O depósito de rejeitos é constituído por: minério estéril 
(sem urânio ou com um teor cuja exploração não é economicamente viável) e minério 
exaurido (após a extração do urânio); 
- Bacia de rejeitos do beneficiamento químico (“tailings”), localizada na área do divisor 
de águas, com potencial impacto nas sub-bacias Cachoeira, Engenho e Vacas; 
- Área industrial, localizada próxima ao divisor de águas, com potencial de impacto nas 
sub-bacias Engenho e Vacas; 
Uma vez que a sub-bacia Vacas recebe a contribuição das sub-bacias Cachoeira 
e do Engenho, todos os termos-fontes possuem potencial de impactá-la. 
As sub-bacias Cercadinho e Carambola, apesar de não sofrerem impacto de 
nenhum termo-fonte, foram incluídas na área de estudo por serem tributárias da sub-
bacia Vacas. 
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Figura 3.1 Localização da área de estudo, mostrando as sub-bacias, pontos de coleta de amostras, limites da URA e principais termo-fontes: (1) cava da mina, (2) planta industrial e (3) depósito de rejeitos. 
 
3.2. Unidade de Concentrado de Urânio  
A URA, operada pelas Indústrias Nucleares do Brasil (INB), é composta por 
uma mina a céu aberto e uma usina de beneficiamento, e tem como atividades, a 
pesquisa, a lavra e o beneficiamento físico e químico do minério de urânio, para a 
produção do concentrado, sob a forma de diuranato de amônio (DUA), ou 
“yellowcake”.  
Foram identificadas na região, 38 áreas de mineralizações de urânio (anomalias) 
distribuídas em uma área de 1200 km2, sendo a mais importante e atualmente em 
exploração, a anomalia 13, localizada na sub-bacia Cachoeira (Lobato et al., 2015). 
A jazida Cachoeira é composta por três corpos uraníferos, sendo os corpos 1 e 3 
o objeto inicial dos trabalhos de lavra. A lavra na Jazida Cachoeira iniciou em dezembro 
de 1999 e até o final de 2003 foram lavradas e processadas cerca de 390.000 toneladas 
de minério. A capacidade nominal de produção é de 400 t/ano de U3O8, apresentando 
uma relação estéril-minério de 5:1 e teor médio de urânio da ordem de 0.24% em U3O8 
(Gomiero et al., 2004).  
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Atualmente, encontra-se em andamento os estudos de prospecção para a 
exploração de outra jazida (anomalia 9) localizada na sub-bacia do Engenho. 
Até a presente data, a URA é responsável por toda a produção nacional de 
urânio. 
 
 
Figura 3.2 Vista aérea geral da usina: 1- Tanques de efluentes; 2 – Área de Britagem; 3 – Pátio de Lixiviação; 4- Tanques de Licor, 5 – Planta Química; 6 – Área Administrativa. Fonte: INB.   
 
O minério é lavrado a céu aberto (cava em bancada), transportado através de 
caminhões basculante e descarregado na área de britagem. Depois de britado, o minério 
é disposto em pilhas para extração por lixiviação (“Heap-Leach”) com solução de ácido 
sulfúrico (H2SO4). O licor obtido contém aproximadamente 2 g.L-1 de U3O8, tendo como 
principais impurezas ferro, magnésio e cloreto. O licor passa por um processo de 
clarificação, (para redução do teor de sólidos em suspensão) e segue para o setor de 
extração com solvente orgânico. O uranio passa para a fase orgânica, e a fase aquosa 
empobrecida em uranio é chamada de “rafinado”. A reextração do urânio contido no 
solvente orgânico é realizada com solução de cloreto de sódio acidificada com H2SO4. 
O reextrato de urânio é transferido para o circuito de precipitação do DUA, enquanto o 
orgânico descarregado de urânio, mas contendo íons cloreto (Cl-), retorna para a etapa 
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de extração, sem prévia regeneração. Na etapa de extração do urânio, o cloreto presente 
na fase orgânica é deslocado para o rafinado, de onde ele não é removido no tratamento 
com cal. A recirculação da fase aquosa após tratamento para a etapa de lixiviação, vem 
aumentado o teor deste íon no licor, provocando redução no rendimento de extração do 
urânio (Gomiero et al., 2004).  
Estes diferentes rejeitos gerados pela URA, tanto no processo mineração quanto 
no processo industrial (beneficiamento do minério e produção do DUA), tem o 
potencial de impactar o meio ambiente. Assim, os principais termos-fontes da URA são:  
a) Cava da mina, que produz: 
-Rejeitos sólidos: rochas “estéreis” (podendo conter uranio, porém com baixo teor, cuja 
extração não é economicamente viável), poeiras de estéreis e minério. 
-Rejeitos líquidos - águas esgotadas das cavas, oriundas de precipitações pluviométricas 
e de surgências na área de influência da cava. 
-Gases: exalação de radônio, gases e vapores da queima de combustíveis e explosivos. 
b) Depósito de rejeitos (minério exaurido e estéreis): O minério lixiviado (minério 
exaurido), é disposto em pilhas que são encapsulados com estéril, recobertas com solo 
original, e posteriormente revegetadas. 
c) Bacias de decantação e contenção de finos: recebem as águas das cavas e aquelas que 
percolam pelo depósito de rejeitos  
d) Bacias de rejeitos de processo (“Tailing”): são diques impermeabilizados com manta 
de polietileno de alta densidade (PEAD),(com sistemas de drenagem de fundo 
denominados de drenos sub-aéreos), que recebem a polpa resultante do tratamento do 
rafinado aquoso com a suspensão aquosa de cal. Com a elevação do pH até 8, os metais 
presentes são precipitados, gerando a polpa que é estocada nestas bacias de processo, 
onde a fase sólida fica retida e a fase líquida retorna ao processo.  
Os resíduos do processo apresentam teores elevados de cloreto, razão pela qual, 
(além de ser um traçador conservativo) decidiu-se usar este elemento como indicador de 
possíveis processos de contaminação. 
 
3.2. Clima  A tipologia climática (segundo critérios estabelecidos por Koppen) é classificada 
como AW (clima tropical, quente e úmido) com transição para Bsh (clima semiárido 
quente). 
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De acordo com dados do Instituto Meteorológico Brasileiro/INMET 
(http://www.inmet.gov.br) de 2012 a 2015, a temperatura média anual foi de 22ºC, 
sendo novembro o mês mais quente (30ºC) e julho o mais frio (16ºC). Os valores de 
umidade relativa no ar variaram de 39% a 82%. 
A BEC está dentro de uma região denominada "polígono da seca", uma área 
semiárida com cerca de 940.000 km2 que se estende por nove estados federais no Brasil 
(Cirilo, 2008). A baixa precipitação anual e o alto potencial de evapotranspiração 
resultam em déficit hídrico na bacia hidrográfica impactando na recarga das águas 
subterrâneas e no regime hidrológico dos rios. 
Vários estudos tentam explicar o mecanismo de eventos extremos de 
precipitação que produzem estação seca e úmida no Nordeste do Brasil (Hastenrath & 
Heller, 1977, Hastenrath, 1990, Hastenrath, 2000, Chu, 1983, Liebmann et al., 2009, 
Polzin & Hastenrath, 2014). A precipitação é fortemente sazonal, apresentando altas 
variações interanuais, relacionadas ao fenômeno El Niño (Krol & Bronstert, 2007). 
A Zona de Convergência Intertropical (ITCZ) foi identificada como responsável 
pela maior parte da precipitação anual nesta região. As secas são causadas pela posição 
anormalmente distante do ITCZ devido à (Hastenrath, 2000, Polzin & Hastenrath, 
2014): 
- anomalias negativas da temperatura da superfície do mar (SST) no Atlântico 
tropical do Sul e um aquecimento anômalo da SST no Atlântico Norte; 
- pressão mais baixa no Atlântico Norte; 
-ventos alísios do Nordeste mais fracos e forte fluxo equatorial do hemisfério 
sul.  
Este padrão de SST fortalece os ventos alísios do sudeste, deslocando o ITCZ 
para o norte. Por outro lado, as anomalias de temperatura no sentido oposto fortalecem 
os ventos alísios do Nordeste, causando uma mudança para o sul na ITCZ (Wang et al., 
2004).  
Kousky & Chu (1978), usando o método estatístico para avaliar as flutuações na 
precipitação anual de 229 estações meteorológicas, observaram uma notável diferença 
nos padrões de chuvas entre a parte norte e a parte sul (onde está localizada a BEC) da 
região Nordeste. Concluíram que grande parte da precipitação no sul do Nordeste está 
associada ao sistema frontal do Hemisfério Sul.  
Chu (1983) definiu claramente os mecanismos de circulação das anomalias 
pluviométricas no norte do Nordeste em termos da circulação em grande escala, mas 
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concluiu que no sul da região Nordeste esses mecanismos são mais complexos e não 
completamente compreendidos. Observou também, que os anos de seca nesta região 
foram caracterizados por forte circulação atmosférica com direção de sudeste para norte 
na costa da Bahia, com circulação para dentro do continente semelhante ao padrão de 
fluxo médio do interior da Bahia durante a estação seca (junho a agosto). Por outro lado, 
para os anos chuvosos foram observados uma água fria anômala ao longo da costa 
brasileira, e ventos fracos do setor leste, com um deslocamento do vento meridional 
para direção sul. Esses fenômenos foram relacionados com o sistema frontal do 
Hemisfério Sul, o que pode explicar a máxima precipitação observada em 
novembro/dezembro no sul do Nordeste (Chu, 1983). 
Na BEC, 90% da precipitação anual ocorre de novembro a abril (estação 
chuvosa) e de maio a outubro temos a estação seca (INB 2004). 
A URA possui uma estação meteorológica situada entre as coordenadas 
792263.76 m E, 8468159.47 m N UTM, a 989 m de altitude onde está instalado um 
pluviógrafo, que registra a quantidade de precipitação pluviométrica a cada 10 minutos, 
além de outros parâmetros , como temperatura, direção e velocidade do vento, umidade 
relativa e pressão atmosférica. 
Com base nos dados das séries históricas (2003-2015) da estação meteorológica 
da URA, a precipitação média foi estimada em torno de 700 mm.ano-1. Durante este 
período, a precipitação máxima anual registrada foi de 1182 mm, no ano de 2004.  
 
3.3. Geologia Regional  
O contexto geológico e tectônico da região de Lagoa Real faz parte da evolução 
do Cráton São Francisco, que engloba a serra do Espinhaço Setentrional, os vales do 
Paramirim e do São Francisco, e a Chapada Diamantina (Cruz et al., 2007). 
O Aulacógeno Paramirim, no estado da Bahia, ocupa grande parte da porção 
norte do Cráton, e está delimitado na parte leste pela Chapada Diamantina e a oeste pela 
Serra do Espinhaço. Uma das estruturas dominantes do extremo sul do Aulacógeno é a 
Sinclinal de Ituaçu, que envolve rochas do embasamento do Complexo Lagoa Real, do 
Grupo Paraguaçu (Supergrupo Espinhaço) e do Grupo Una (Supergrupo São Francisco) 
(Cruz et al., 2007).  
A BEC está localizada sobre as rochas do Complexo Lagoa Real, que 
apresentam sequências vulcano-sedimentares do Supergrupo Espinhaço (denominada de 
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Chapada Diamantina Ocidental) à nordeste; à leste têm-se rochas do Complexo 
Metamórfico-Migmatítico e do Complexo Ibitira-Brumado; à oeste ocorrem as rochas 
do Complexo Urandi-Licínio de Almeida e do pediplano de Maniaçú; e a noroeste têm-
se as rochas do Supergrupo Espinhaço (Lobato & Fyfe, 1990, Pascholati et al., 2003).  
A litologia predominante pode ser resumidamente descrita como (INB, 2007):  
Supergrupo Espinhaço: é constituído por uma sequência de sedimentos 
terrígenos com contribuição de rochas vulcânicas na base. Os materiais são relacionados 
ao Proterozóico Médio;  
Complexo Metamórfico-Migmatítico: formado por gnaisses, migmatitos e 
outras rochas granitóides, de idade Arqueana Superior. É possível notar veio e diques de 
pegmatito quartzo-feldspático, aplitos e veios de quartzo leitoso cortando o material;  
Complexo Ibitira-Brumado e Urandi-Licínio de Almeida: composto por 
rochas metamórficas de origem vulcano-sedimentar, do período do Proterozóico 
Inferior;  
Complexo Lagoa Real: é dividido em dois grupos litológicos: rochas ígneas, de 
composição granítica, de granulação fina a média, e rochas gnáissicas derivadas da 
catáclase das rochas ígneas;  
Rochas Intrusivas Básicas: Correspondem aos diques de diabásio, subverticais, 
de distribuição areal restrita. Na porção central da área de interesse ocorre um dique de 
diabásio com aproximadamente 8 a 10m de largura e 7 km de comprimento;  
Coberturas Terciárias: As coberturas terciárias correspondem aos sedimentos 
areno-argilosos, sem vestígios de estratificação/estruturas sedimentares, com níveis de 
canga ferruginosa, gerados durante o ciclo erosivo Sul-Americano ou ciclo erosivo 
Velhas. É sustentada pelo Complexo Lagoa Real e possui uma forma tabular;  
Coberturas Quaternárias: correspondem aos sedimentos aluvio-coluvionares 
encontrados ao longo dos vales das principais drenagens. Possuem granulometria 
variável, desde seixos até argila, sendo que depósitos de cascalhos e areias grossas são 
raros.  
 
3.4. Relevo  
A região está relacionada ao conjunto de planaltos que constituem o divisor de 
águas da bacia hidrográfica da São Francisco, situada a uma dezena de quilômetros a 
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oeste dos jazimentos uraníferos, e os rios pertencentes à bacia do Rio de Contas, que 
flui para leste em direção ao Oceano Atlântico (INB, 1997). 
O maciço de Caetité, onde se situam as jazidas, é limitado geomorfologicamente 
ao norte e ao sul, respectivamente, pelas superfícies aplainadas de Paramirim e Caculé. 
As altitudes variam de 750 a 1100 m, sendo o relevo colinoso, modelado pela ação 
erosiva dos rios São João e Paramirim, que progressivamente avançam sobre o platô de 
Maniaçu. 
No Complexo Lagoa Real são encontradas 4 unidades geomorfológicas 
principais: o Pediplano Cimeiro, as Serras Marginais, os Pedimentos e as Baixadas 
Aluvionares. Analisando estas unidades para fins de estudos hidrológicos observam-se 
características que propiciam diferenças na taxa de infiltração das águas pluviais, 
influenciando desta forma, uma potencial recarga na região (INB, 1997): 
 O Pediplano Cimeiro ocorre na porção oeste da área estudada, possui 
relevo plano a quase plano com cotas altimétricas entre 900 e 1000 m, e é formado por 
material provavelmente de origem eluvio-coluvionar, de composição areno a areno–
argilosa, de cor marrom–amarelada. Nesta região a infiltração é favorecida devido ao 
relevo plano e solos de composição arenosa. 
 As Serras marginais constituem o principal domínio da área estudada, 
possuem relevo ondulado com cotas altimétricas variando entre 650 e 1000m. Os solos 
neste domínio são argilosos a argilo-arenosos devido a alteração das rochas ou do 
transporte de materiais (coluvionares) de cor marrom. As drenagens exibem um controle 
geológico estrutural principalmente no alto curso do Riacho Fundo, Mangabeira, Vacas 
e Córrego do Engenho. Supõe–se que este domínio deverá apresentar a menor taxa de 
infiltração devido ao maior grau de declividade do terreno e ao solo de composição 
predominantemente argilo-arenosa, o que favorece o escoamento das águas pluviais.  
 Os Pedimentos ocorrem a leste e a nordeste, apresentam solos de 
composição arenosa a areno-argilosa de cor marrom clara a avermelhada. Possuem 
relevo aplainado com cotas altimétricas entre 500 e 600 m. Conforme ocorre no 
Pediplano Cimeiro, neste domínio, tanto o relevo aplainado quanto a composição do 
solo irão favorecer a infiltração das águas pluviais. 
 As Baixadas aluvionares ocorrem associadas aos principais canais de 
drenagem, sendo cobertas por material de origem aluvio-coluvionarde composição 
areno-silto-argilosa com espessura variável de alguns centímetros até 25 metros. Neste 
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domínio, o baixo gradiente topográfico associado à composição dos sedimentos bastante 
permeáveis favorecem uma alta taxa de infiltração das águas pluviais em sub-superfície. 
 
3.5. Geologia e Hidrogeologia Local  
O Complexo Lagoa Real é constituído por granitóides de idade em torno de 1,7 
Ga que ocorrem ao longo do vale do Paramirim, formado pelo granito de São Timóteo e 
um conjunto de ortognaisses e albititos, que correspondem a metadioritos e quartzo-
monzodioritos metamorfizados, ricos em albita e anfibolitos (Turpin et al., 1988, Cruz 
et al., 2004, Carvalho et al., 2005, Cruz et al., 2007, Lobato et al., 2015). 
Os granitóides localizam-se mais precisamente nas imediações das anomalias 
NA-02/12 (Monsenhor Bastos) e NA-09/13 (Engenho/Cachoeira) e ainda nas regiões de 
São Timóteo. São rochas isotrópicas a semi-isotrópicas, de coloração cinza a cinza-
rosada, de granulação fina a média, localmente grossa e pegmatítica, tendo como 
minerais máficos dominantes a biotita e a hornblenda (Bizzi et al., 2003). 
Os albititos (rochas que contém em torno de 70% de albita) são rochas de grande 
importância por serem portadoras das principais mineralizações de urânio na área 
(Lobato et al., 1983). No entanto, o volume de albititos e plagioclásio-gnaisses é muito 
pequeno em relação ao restante dos gnaisses associados ao complexo Lagoa Real 
(Figura3.3).  
Ocorrem em faixas estreitas, controladas pela foliação regional de direção NW-
SE, associadas aos microclinas gnaisses fitados (Pgn) e com maior expressão nas áreas 
que se mostram anômalas para urânio. 
O tipo de rocha que compõe a área de estudo (basicamente gnaisse e granito), 
não favorece a ocorrência de aquíferos porosos, sendo a percolação da água subterrânea 
condicionada preferencialmente às descontinuidades, lineamentos e foliações. A 
dinâmica e a composição da água subterrânea, bem como a distribuição dos aquíferos na 
região estão condicionados pelas feições geológicas locais (litotipos existentes, 
estratigrafia e feições estruturais). 
Estudos hidrogeológicos conduzidos pelo operador na BEC dividem a seção 
geológica típica (INB, 1997) em: 
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 Coberturas superficiais com espessura de 8 a 10 metros com 
geometrias variadas constituídas pelos solos de alteração (coluvionar e residual) 
areno-argiloso com permeabilidade variando de 10-4 a 10-5 cm.s-1; 
 Rochas cristalinas, constituídas basicamente de granitóides e 
ortognaisses, com grau de fraturamento variado, com permeabilidade muita 
baixa (Perda específica PE<0.1l/min/m/kg/cm2); 
 Depósitos aluvionares e coluvionares de constituição areno-
argilosa e distribuição espacial de forma desordenada nos leitos das drenagens 
principais da área.  
Pelas características hidráulicas da camada de cobertura pode-se afirmar que esta 
apresenta boa transmissividade das águas de infiltração para as camadas inferiores, não 
se constituindo assim em uma unidade aquífera. O sistema preferencial de fluxo nesta 
camada é intermitente, possuindo uma componente vertical até o contato com a camada 
inferior, menos permeável, no qual apresentará também uma componente horizontal do 
fluxo. Além de servir como recarga das possíveis unidades aquíferas da camada inferior, 
esta camada pode sustentar a alimentação das nascentes da média encosta por períodos 
limitados do ano. 
A camada de rocha cristalina, devido principalmente, à suas composições 
mineralógicas e à textura, dificilmente apresentará depósito de água subterrânea sob a 
forma de “lençóis”. O sistema de fraturamento presente nesta camada leva a formação 
de aquíferos fissurados que constituem pequenos e médios reservatórios. As 
características hidráulicas desta camada, composta basicamente por granito e gnaisse, 
são condicionadas preferencialmente pelo sistema de fraturamento da rocha. 
Uma importante característica geológica na BEC é a presença de intrusões de 
dois diques paralelos de diabásio (com espessura média de 10 metros) localizados nas 
sub-bacias Vacas e Carambola, sendo que somente o primeiro tem expressão espacial, e 
foi mapeado à NW (concordante com a foliação), com mergulho para NE. 
Os maiores mananciais de água subterrânea encontrados na área da mina estão 
associados à presença do dique de localizado na sub-bacia Vacas. 
 
 33  
Figura 3.3. Mapa geológico da BEC mostrando delimitação da URA e principais termo fontes. 
 A intrusão do dique de diabásio alterou as características da rocha hospedeira, 
aumentando a densidade de fraturas. Além do aumento da quantidade de fraturas, 
características como persistência, espaçamento, preenchimento e conexão devem ser 
levados em consideração na avaliação da dinâmica da água neste tipo de meio. Essas 
alterações, associadas às fraturas tectônicas, levaram à formação da principal unidade 
aquífera confinada/semi-confinadas na área da BEC (INB, 2004).  
Este sistema aquífero se constitui a principal fonte de abastecimento local, e a 
sua explotação é realizada de forma intensiva tanto para abastecimento da URA, como 
para uso da população local.  
 
3.6. Solos  
Devido à relativa uniformidade do material de origem (rochas graníticas e 
gnáissicas), do clima, relevo e consequentemente da ação biológica, os solos apresentam 
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poucas variações em termos de unidades taxonômicas com expressão geográfica (Figura 
3.4).  
 
Figura 3.4. Solos que constituem a BEC. O mapa mostra a delimitação da URA e os principais termo fontes. 
No mapeamento feito durante a elaboração do Estudo de Impacto Ambiental 
(EIA) para licenciamento ambiental da URA, foram identificadas 5 classes principais de 
solos (INB, 1997): 
Latossolo Vermelho Amarelo: Compreendendo os solos profundos ou muito 
profundos, com textura muito argilosa, argilosa e média, com saturação de bases baixa a 
extremamente baixa apresentando percentagens entre 2 a 45% para a maioria dos solos 
analisados. A principal limitação ao uso agrícola destes solos diz respeito à baixa 
fertilidade natural. Em algumas áreas verificou-se, também, limitações por acidez em 
virtude da presença de alumínio trocável em quantidades altas. 
Argissolo Vermelho Amarelo: Compreendendo os solos com horizonte B 
textural, não hidromórfico, normalmente com argila de atividade baixa (Tb), e menos 
frequentemente com argila de atividade alta (Ta). Possuindo perfis bem diferenciados, 
usualmente com transições claras ou abruptas do horizonte A para o B, sendo pouco 
frequente a transição gradual. São solos normalmente profundos, tendo sequência de 
horizontes A, B e C. São moderados a fortemente ácidos e de baixa fertilidade natural. 
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Na área estudada, estes solos apresentam horizonte A moderado, fraco (na área de 
caatinga) e raramente proeminente, com textura arenosa, média e argilosa. O horizonte 
A desses solos varia muito em espessura, sendo mais frequentes aquelas compreendidas 
entre 20 e 40 cm. O horizonte B é bastante espesso, normalmente com espessuras 
variando de 100 a 200 cm. São raros os casos em que os solos são rasos e o horizonte B 
é pouco espesso. São solos moderados a fortemente ácidos, com pH em água 
normalmente entre 4.4 e 5.7, com extremos de variação no horizonte A (3.8 a 7.5). 
Argissolo Acinzentado: Compreendendo os solos com horizonte B textural, não 
hidromórfico de coloração acinzentado, argila de atividade baixa, geralmente com 
textura no horizonte A e argilosa no horizonte B. Apresentam sequência de horizonte 
A,B e C. São distróficos e álicos, profundos, fortemente ácidos, moderados a 
imperfeitamente drenados, de baixa fertilidade natural e bastante intemperizados. Esta 
classe de solos ocorre nas áreas abaciadas da superfície dissecada; nos alvéolos de 
cabeceiras de drenagem e no fundo de algumas depressões fechadas. 
Cambissolos: Compreendendo os solos com horizonte B incipiente ou câmbico, 
não hidromórfico, com pequena diferenciação de textura do horizonte A para o B; sendo 
em sua maioria desenvolvidos a partir de gnaisses, granitos, granulitos, filitos e xistos. 
Apresentam sequência de horizontes A, B, C e R, baixa relação textural, 
horizonte pouco diferenciado, baixa e alta capacidade de troca de cátions, 
argilominerais do tipo 1:1 e/ou 2:1 em quantidades variáveis, podendo ocorrer também 
minerais intemperizáveis variando desde altos até baixos, podendo mesmo estar 
ausentes em alguns solos, relação molecular e relação silte/argila com valores médios 
ou altos em alguns solos e baixos em outros; quando desenvolvidos de rochas 
carbonatadas podem apresentar carbonatos livres, desde a superfície dos solos, ou 
acumulações nos horizontes subsuperficiais. 
Solos Hidromórficos: São solos minerais, que possuem como característica a 
presença de horizonte Glei dentro dos 50 cm da superfície. O horizonte Glei apresenta 
cores cinzentas, devido ao ambiente redutor em meio anaeróbico, resultante dos 
encharcamentos periódicos ou constantes ao quais eles estão submetidos. Podem ou não 
apresentar mosqueamentos. 
São medianamente profundos, mal a muito mal drenados, ocorrem em relevo 
plano e são desenvolvidos a partir de sedimentos recentes. 
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3.7. Vegetação e uso do solo  
A maior parte da BEC é composta por vegetação natural, dominada pelo bioma 
cerrado correspondendo a 79% da área da bacia. Este fato se dá devido à declividade 
acentuada da bacia (acima de 20%) o que desfavorece a desenvolvimento e a 
mecanização de diversas atividades agropecuárias. Desta forma a URA responde por 
praticamente toda a área edificada (0.1%) (Ferreira et al., 2010). 
De acordo com Ferreira et al. (2010), foram identificados na área 6 tipos de uso 
e cobertura (Figura 3.5, Tabela 3.1): 
-Cerrado (denso e rarefeito) 
- Área edificada 
-Capoeira  
-Agricultura 
-Pastagem 
-Solo exposto 
 
Figura 3.5 Mapa de Uso e Cobertura do solo na BEC. Fonte: Ferreira et al., 2010  
Alguns destes usos são mostrados na Figura 3.6. A contribuição percentual de 
cada classe é apresentada na Tabela 3.1.  
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Figura 3.6 Alguns tipos de uso e cobertura encontrados na BEC: (a) cerrado denso; (b) cerrado esparso; (c) Pastagem e (d) agricultura.   Fonte:Santos, 2014. 
 
Tabela 3.1. Área e percentual ocupado por cada classe no mapa de uso 
Classe Área (ha) Percentual de ocupação 
Cerrado Denso 4522,52 59,8% 
Cerrado Rarefeito 1451,15 19,2% 
Capoeira 837,38 11,1% 
Solo Exposto 411,26 5,4% 
Pastagem 274,42 3,6% 
Agricultura 59,98 0,8% 
Área Edificada 44,37 0,1% 
Fonte: Ferreira et al., 2010.   
 
Em função das condições climáticas atuantes, dos solos dominantes na área em 
estudo, e da situação econômica da região, a utilização das terras tem se restringindo a 
poucas atividades, sendo o principal uso, a pastagem (3.6%) e a agricultura de 
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subsistência (0.8%), destacando-se a pecuária extensiva e os cultivos de feijão, milho, 
mandioca e frutíferas. 
O tipo de vegetação e uso do solo pode afetar a dinâmica da água, uma vez que 
alteram os níveis de compactação, modificando a densidade e consistência do solo, e 
produzindo desta forma uma variação no escoamento superficial e na taxa de infiltração 
da água. 
 
3.8. Hidrologia superficial  
A BEC é constituída pelo Riacho das Vacas e seus 4 principais afluentes: os 
córregos Cachoeira, Cercadinho, Carambola e  Engenho.  
Devido às condições climáticas adversas associadas a características geológicas, 
os rios não são perenes, ocorrendo apenas em períodos restritos de chuvas torrenciais no 
verão e primavera, especialmente nos meses de novembro, dezembro, janeiro e 
fevereiro (Fernandes et al., 2006). 
A construção de barragens e pequenos reservatórios escavados nos leitos dos 
rios é uma prática comum utilizada tanto pelo operador da mina como pela comunidade 
local para captar água durante a estação seca. 
Na Figura 3.7 são mostrados os principais pontos de água superficial da BEC. 
Além dos altos níveis de sólidos em suspensão e condutividade, os reservatórios 
escavados tendem a apresentar altos níveis de nutrientes (nitratos, fosfatos, nitritos e 
amônia), bem como bactérias de origem fecal (coliformes), em função da utilização 
intensiva destes locais como áreas de dessedentação de gado e vida silvestre. 
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Figura 3.7 Localização dos os pontos de água superficial da BEC. 
 
Alguns reservatórios, apesar da alta variabilidade do nível da água não secam 
completamente, tornando-se áreas potenciais de recarga artificial para as águas 
subterrâneas (Tabela 3.2). 
 Tabela 3.2. Principais corpos hídricos superficiais na Bacia Experimental de Caetité 
Tipo Sub Bacia Nome Água no período seco? 
Área aprox.* (m2) Altit. (m) 
Bar
ram
ent
os Vacas -ES01B (Bacia de Águas Claras) Sim 24616 798 
Vacas Barragem do Horto Sim 3223 827 
Vacas Tanque do Barreiro Sim  916 
Cachoeira Barragem Buracão Sim 3633 913 
Res
erv
ató
rios
 
Esc
ava
dos
 
Cachoeira E004 A Sim 1489 856 
Engenho LR037 Não  908 
Engenho ES10B Não  814 
Engenho LR036 A Não 422 847 
Engenho LR036 Não  833 
Engenho LR115 Não  822 
Engenho ES10 (Lagoa do Lajedo) Não  827 *Área medida através de imagens do Google Earth 
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3.8.1 Barragens na BEC  
A bacia de Águas Claras, localizada na parte inferior do riacho das Vacas, é o 
maior reservatório da área da BEC, com capacidade de armazenagem de 
aproximadamente 250.000 m3 de água (Figura 3.4). Há também outras três barragens 
menores, duas localizadas no leito do Riacho das Vacas, a barragem do Horto Florestal 
na porção central (Figura 3.8 e 3.9) e a do Barreiro na porção superior do riacho (Figura 
3.7), e outra localizada na sub-bacia do córrego da Cachoeira, a barragem do Buracão 
(Figura 3.10). 
 
 
Figura 3.8 Bacia de Águas Claras (Ponto ES01B), mostrando localização no mapa (julho de 2012). 
 As precipitações pluviométricas isentas, ou seja, aquelas que não sofrem 
contribuições de águas oriundas da Mina Cachoeira, da pilha de estéreis e de minério 
lixiviado, são desviadas em direção à bacia de Águas Claras.  
Parte do volume acumulado na bacia de Águas Claras é transferido para as 
bacias de água de processo para sua utilização no processo de lixiviação das pilhas de 
minério. Além disso, as águas armazenadas na Barragem de Águas Claras são 
transferidas para a estação de tratamento e posterior fornecimento de água para a URA.  
A Barragem de Águas Claras é último ponto de controle de efluentes da mina e 
recebe contribuição de possíveis liberações da Bacia de Sedimentação de Finos. São 
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feitas coletas pelo operador a mina em dois pontos na Barragem de Águas Claras e ao 
longo do Córrego Cachoeira (INB, 2015).  
A barragem localizada no Horto Florestal da URA, recebe contribuições das 
águas que percorrem o canal de desvio no entorno da mina, das águas de chuva que são 
desviadas pelo canal periférico que contorna o Depósito de Estéril e de Minério 
Lixiviado e de eventuais liberações da Bacia de Sedimentação de Finos (INB, 2015).  
As Figuras 3.9 e 3.10 mostram a situação da barragem do Horto em julho de 
2012 (estação sêca) e em novembro de 2013 (estação chuvosa). 
 
 
Figura 3.9 Barragem do Horto na estação sêca(Julho, 2012). 
 Além da drástica redução no volume, é possível observar os efeitos da seca na 
vegetação do entorno.  
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Figura 3.10 Barragem do Horto na estação chuvosa (Novembro, 2013). 
 As barragens do Buracão (a montante da cava da mina) e do Barreiro não estão 
na área de influência da instalação (Figuras 3.11 e 3.12). No entanto, rompimento 
dessas barragens pode ter grande repercussão na área da URA, uma vez que todas essas 
barragens drenam para a BAC, e essa instalação não foi licenciada para ter liberações 
não controladas para o meio ambiente (INB, 2007). 
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Figura 3.11 Barragem do Buracão (Junho, 2013). 
 
 
Figura 3.12 Tanque do Barreiro (Novembro, 2013). 
 44  
3.8.2. Reservatórios Escavados  
3.8.2.1 Bacias de sedimentação (Lagoas) impermeabilizadas com argila 
 
Além das barragens, o operador da mina construiu duas bacias de sedimentação 
(lagoas) denominadas E004A (Figura 3.13) e E004B localizadas no final da área de 
controle de drenagem (sub-bacia Cachoeira), com fundo impermeabilizado com argila 
compactada, com capacidade de cerca de 2800 m3 e 13000 m3, respectivamente. 
 
 
Figura 3.13 Ponto SUP-E004A, com depósito de estéril ao fundo (Junho de 2013). 
 A lagoa E004A é uma bacia de sedimentação primária e recebe além da 
precipitação direta da água da chuva a água bombeada da cava da mina e do depósito de 
rejeito. Esta bacia a princípio, não deveria se constituir em uma fonte de recarga 
artificial para o aquífero, pois, para evitar a infiltração, o fundo da lagoa foi 
impermeabilizado utilizando 0,20 m de argila tratada e compactada.  
A E004B (também impermeabilizado com argila compactada) recebe o excesso 
de água da E004A e só mantém água em períodos de grandes chuvas. Caso ocorra um 
transbordo na E004B este efluente seguirá o fluxo normal da drenagem (córrego da 
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Cachoeira) seguindo em direção ao riacho das Vacas, que em última instância segue 
para a barragem de Águas Claras (BAC), último ponto de controle de efluentes da área 
da mina. 
 
3.8.2.2. Bacias de acumulação de água escavadas no leito do rio 
 
Na sub-bacia do Engenho está localizada a maior parte dos reservatórios (7 
pontos) escavados ao longo do leito do rio (Figura 3.1, Tabela 3.1). Esses reservatórios 
são mais rasos, e em geral secam durante a estação seca.  
 
3.8.2.2.1. Pontos ES10 e ES10B  
O ponto ES10 (Figura 3.14) é uma bacia que foi construída para receber as águas 
pluviais que escoam nas drenagens do Córrego do Engenho, com o intuito de reservar a 
água para ser utilizada na Usina. O volume de água encontrado nesse ponto tem 
diminuído significativamente desde 2012, chegando a secar em alguns períodos do ano 
(INB, 2015). 
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Figura 3.14 Coleta no ponto ES10 (Novembro de 2013). 
 As águas do ponto ES10 são transferidas para a estação de tratamento de água 
(ETA) para tratamento adequado e posterior fornecimento de água para a URA.  
Em ocasiões de chuva intensa, pode haver transbordo desta bacia, conforme 
ocorrido durante as chuvas de abril e novembro de 2014 (INB, 2015). Estas águas são 
captadas em outro ponto no Córrego do Engenho, identificado como ES10B (Figura 
3.15). 
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Figura 3.15 Coleta no ponto ES10B (Junho de 2013). 
 
3.8.2.2.2. Ponto LR-037  
O ponto de amostragem LR-037 (Figura 3.16) está localizado em uma pequena 
barragem, na área de captação do Córrego do Engenho, a montante das contribuições 
das futuras cavas da mina do Engenho e da Usina, cujas águas contribuem para o 
Córrego do Engenho, se a barragem extravasar. 
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Figura 3.16 Ponto LR037 (Novembro de 2013). 
 
3.8.2.2.3. Pontos LR036 e LR036A  
O LR036 (Figura 3.17) é um ponto de amostragem localizado num antigo açude, 
no leito do Córrego do Engenho, a cerca de 1 km a jusante do local previsto para as 
cavas da Mina do Engenho, a montante das contribuições da Usina, estando a montante 
da confluência deste córrego com o Riacho das Vacas (INB, 2015).  
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Figura 3.17 Coleta no ponto SUP-LR036 (Junho de 2013). 
 
O LR036A (Figura 3.18) está localizado na antiga Fazenda Engenho, em uma 
drenagem a 700 m a jusante do local previsto para as cavas da Mina do Engenho, 
também estando a montante da confluência do córrego do Engenho com o Riacho das 
Vacas.  
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Figura 3.18 Coleta no ponto LR036A (Junho de 2013). 
 
3.8.2.2.4. Ponto LR115  
O ponto LR115 está localizado no Córrego do Engenho, depois da convergência 
deste Córrego com a drenagem que passa pelos pontos LR036A e LR036 (Figura 3.19). 
Situa-se a cerca de 1.2 km a jusante do local previsto para as cavas da Mina do 
Engenho, e também à montante das contribuições da Usina e da confluência deste 
córrego com o Riacho das Vacas. 
 
 51  
 
Figura 3.19 Ponto LR115 no período seco (Junho de 2013). 
 
3.8.3. Água superficial corrente   
A maioria dos cursos de água na BEC são intermitentes, só escoando enquanto 
reflete-se o efeito direto das precipitações. 
Foram identificados 5 pontos onde era possível realizar a coleta das amostras, 
sendo 2 na sub-bacia Cachoeira (ES11 e EG11), na sub-bacia Vacas (próximos ao PC-
050 e PC-035) e 1 localizado no Engenho (próximo ao PC-130) (Figura 3.21).  
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Figura 3.20 Locais da BEC com água corrente (junho de 2013). 
 
Os pontos EG11 e ES11 localizam-se na sub-bacia Cachoeira: O ponto EG11 
representa as águas de chuva conduzidas pelo canal de desvio do Córrego Cachoeira, as 
quais recebem águas de infiltração ou transbordo da barragem do Buracão e não sofre 
contribuição da mina. Este ponto mostra as características das águas de chuva que 
escoam nas drenagens da região, sem influências da prática (INB, 2015). 
O ponto ES11 é uma drenagem originaria de uma minação localizada próximo 
ao córrego da Cachoeira e de contribuições pluviais que percolam o depósito de rejeitos.  
O ponto próximo ao PC-035, localiza-se no Riacho das Vacas, a jusante da 
confluência deste riacho com o córrego da Cachoeira , podendo desta forma, receber os 
impactos das atividades de mineração. 
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Os outros dois pontos (próximo ao PC-130 e próximo ao PC-050) localizam-se 
nas sub-bacia do córrego do Engenho e Cercadinho e não recebem influência das 
drenagens do córrego da Cachoeira. 
 
3.8.2. Hidrologia subterrânea  
Além das barragens e açudes, para fazer frente ao déficit hídrico superficial, o 
operador da mina na sua campanha de investigação para obtenção de água perfurou 
aproximadamente 122 poços tubulares, perfazendo um total de 7000m perfurados, 
fornecendo parâmetros básicos para interpretar as condições hidrogeológicas da área de 
influência da instalação. Os poços são relativamente rasos com profundidade média em 
torno de 60m. De acordo com os dados da operadora (INB, 2007), a situação da relação 
produção-demanda de água pela URA em 2007 era satisfatória (com uma demanda de 
cerca de 90000 L.h-1 e um volume disponível, proveniente dos poços da instalação, em 
torno de 115000 L.h-1, porém, esta condição pode estar sendo modificada à medida que 
vários poços estão se exaurindo.  
Desses 122 poços 83 encontram-se dentro da área da BEC, porém alguns já se 
encontravam secos desde a abertura ou foram secando a medida que eram utilizados 
(em torno de 30 poços). 
Dos 44 poços amostrados neste estudo, somente 26 possuem informações de 
perfil construtivo. Na Tabela 3.3 são apresentadas as principais informações destes 26 
poços, relativas à profundidade, número de fraturas, litologia e espessura do solo. 
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Tabela 3.3 Resumo das informações obtidas a partir dos perfis dos poços 
Sub bacia Poço Prof. (m) Frat. Litologia Obs 
Cac
hoe
ira 
PC-001 54 1f 1fGn 6 m de solo residual (frat.36m) PC-018 36 nd Gr 5 m de solo residual, Gr de 5-36 m (s/f) 
PC-020 90 2f 2fGn 7 m de solo residual Gn de 7-90 (frat. 15 e 58 m) 
PC-113 54 3f 3fGn 6 m de solo argilo arenoso (6-54 m Gn) (frat. 10, 20 e 36 m) 
Eng
enh
o 
PC-034 36 3f 2fGn/1fDb 6 m de solo residual 6-30 Gn; 30-36 Diabásio 
PC-040 70 3f 3fGr 10 m de solo residual; Gr 10-70 m; (frat. 34-52-64 m) 
PC-077 50 2f 1fGn/1fGr 7 m de solo residual  Gn de 7-29 m; gr 29-50 m (frat. 12 e 29 m) 
PC-129 52 3f 3fGn 2 m de solo argiloso; Gn de 2-52 m (frat. 20, 27, 38) 
Vac
as 
PC-002 67 1f 1fGn 10.45 m de solo residual Gn de 10.45-67 m (frat. 18m) 
PC-112 60 4f 4fGn 6 m de solo argilo arenoso (6-60 m gn) (frat. 10, 14, 16 e 36 m) 
PC-122 54 s/f Gr 6 m de solo argilo arenoso (Gr 5-54 m) (s/frat. ) PC-Bar nd nd   PC-005 30 1f 1fGr 6 m de solo residual ;Gr 5-30 m (frat. 24m) 
PC-010 30 2f 2fGr 6 m de solo residual;  Gr 6-30 m (frat. 17 e 19 m) 
PC-024 48 4f 4fGr 4 m de solo residual; Gr 4-48m;(frat. 20, 24, 35 e 37 m) 
PC-033 40 2f 2fGr 6 m de solo residual; Gr 6-40; (frat. 12 e 15m) 
PC-042 50 4f 3fDb/1fGn 
5.5 m de solo residual ;(5.5-29 (diabasio), 29-50 (Gn); (f 16-22-27-34)atravessa o diabásio 
PC-043 60 3f 3fGn 10 m de solo residual; Gn 10-60m; )(frat. 15-21-40) 
PC-045 60 3f 3fGn 7.3 m de solo residual; Gn 7.3-60 m;(f 27-38) 
PC-050 60 3f 1fGn 9.3 m de solo residual ,Gn 9-60m;(frat. 22, 28,43) 
PC-051 66 1f 1fGn 3.3 m de solo residual ; Gn 3.3-66 m;(f 52 m) 
PC-052 70 3f 3fGn 4 m de solo residual; Gn 4-70; (frat.39-46-52) 
PC-059 60 3f 3fGn 4 m de solo residual; Gn 11-60; (frat.12-29-42) 
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CONT. Tabela 3.3. Resumo das informações obtidas a partir dos perfis dos poços  
F= fraturas, Gn=gnaisse, Anf=Anfibolito, Db=Diabásio 
Fonte: INB, 2004. 
Sub bacia Poço Prof. (m) Frat. Litologia Obs 
Vac
as PC-095 54 2f 1fGn/Anf/1fGn  
5 m de solo areno argiloso cor vermelha (5-30 m Gn fraturado, 30-34 m anfibolito maciço, 34-54 m Gn fraturado (frat 22 e 38 m) 
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Capítulo 4  MATERIAIS E MÉTODOS  
4.1. Definição da área de estudo   
A área da Bacia Experimental de Caetité (BEC) foi definida utilizando o 
conceito de bacia hidrográfica como unidade de gestão conforme estabelecido pela Lei 
das Águas (Lei no. 9.433, de 8 de janeiro de 1997). Na delimitação da área, buscou-se 
integrar a ocorrência das águas superficiais e subterrânea e as potenciais fontes de 
poluentes (termos fonte) da URA: cava da mina, depósito de estéril e minério exaurido, 
área industrial de processos e bacia de rejeitos do beneficiamento químico.  
Desta forma a BEC constitui-se da sub-bacia Riacho das Vacas e seus 4 
principais afluentes, os córregos Cachoeira, Engenho e Cercadinho e Carambola.  
De acordo com a localização dos termos fonte, o córrego do Engenho e o Riacho 
das Vacas poderiam ser impactados pela bacia de rejeitos de beneficiamento químico e 
pela área de processos. O Córrego da Cachoeira pode sofrer impacto da cava da mina, 
do depósito de estéril e minério exaurido e da bacia de rejeitos.  
As sub-bacias Cercadinho e Carambola não recebem contribuição de nenhum 
dos termo fontes da URA, porém sua inclusão na área de estudos deve-se ao fato de 
serem tributárias do Riacho das Vacas.  
Para atender aos objetivos desta tese foram utilizados dados primários 
(levantados durante o desenvolvimento do projeto BRA7010 do qual esta tese faz parte) 
e secundários (dados da INB e do GNIP) 
 
4.2. Levantamento de dados.  
4.2.1 Dados Secundários  
4.2.1.1. Indústrias Nucleares do Brasil (INB) 
 
Foram utilizados dados do estudo de impacto ambiental e dos programas de 
monitoramento ambiental e de controle de emissões (efluentes e rejeitos) conduzidos 
pelo operador da URA, as Indústrias Nucleares do Brasil (INB), e resumidos a seguir: 
 Dados Topográficos: mapas topográficos (1:25000 e 1:5000) (INB, 1997) 
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 Dados Geológicos: mapas geológicos (1:50000) (INB, 1997) 
 Dados Hidrogeológicos: perfis construtivos dos poços, parâmetros hidráulicos 
do aquífero (testes de bombeamento e dados de permeabilidade) (INB, 2004) 
 Dados químicos das águas subterrâneas e superficiais (INB, 2015). 
 Dados horários de precipitação (mm) obtidos a partir do pluviógrafo da estação 
meteorológica da URA. 
 
4.2.1.2. Rede global de isótopos na precipitação (Global Network Isotopes in 
Precipitation - GNIP) 
 
Para avaliar a representatividade da reta meteórica de Caetité (obtida de 2012 a 
2014) como série isotópica histórica da precipitação na área de estudo, utilizamos para 
comparação, os dados isotópicos de séries temporais de 2 estações da rede GNIP 
(IAEA, 2016) mais próximas de Caetité: Brasília (n = 98, 1965 a 1987) e Salvador (n = 
112, 1965 a 1985) localizadas a 652 Km e 418 km da Caetité, respectivamente. 
 
4.2.2. Dados Primários  
Foram realizadas 5 campanhas de amostragem no período de 2012 a 2014 (2 
ciclos hidrológicos completos e um período seco), visando abranger estações secas e 
chuvosas da região (Tabela 4.1). 
Um total de189 amostras de água (27 amostras de precipitação, 39 de água 
superficial e 123 de água subterrânea) foi coletado para análises químicas (cátions e 
ânions) e isotópicas.  
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Tabela 4.1. Períodos de amostragem com total de amostras de água superficial e subterrânea coletadas por campanha 
Campo Data Estação Água 
Subterrânea 
Água 
Superficial 
Total de 
amostras 
01 10/07/12 a 14/07/12 Seca 14 2 16 
02 26/11/12 a 07/12/13 Úmida 29 6 35 
03 03/06/13 a 14/06/13 Seca 30 16 46 
04 28/10/13 a 08/11/13 Úmida 41 6 47 
05 29/09/14 a 03/10/2014 Seca 16 5 21 
 
4.3. Amostragem  
As amostras foram coletadas em frascos de polietileno de alta densidade (PEAD) 
e filtradas usando membrana de acetato de celulose (0.45 µm)da marca Millipore. Para a 
análise de cátions, as amostras foram preservadas com gotas de ácido nítrico 
concentrado (HNO3) suprapur (MERCK). No caso de ânions e isótopos o procedimento 
utilizado foi somente a filtração. A amostragem foi conduzida seguindo os 
procedimentos estabelecidos no manual “Sampling procedures for isotopehydrology” 
(IAEA, 2012a). 
 
4.3.1. Amostras de precipitação  
As amostras de precipitação foram coletadas mensalmente entre março de 2012 
e dezembro de 2014 através de pluviômetro padrão (Ville de Paris).O pluviômetro foi 
instalado na estação meteorológica da URA, localizada nas coordenadas UTM 792263 
m E; 8468159,47 m N a uma altitude de 982,7 m. Devido à dimensão reduzida da área 
de estudo (75 km2), consideramos como uma abordagem inicial, este único pluviômetro 
representativo para esta área.  
O pluviômetro era composto de um funil (com 23 cm de diâmetro) conectado a 
uma mangueira de silicone introduzida em frasco coletor de plástico de 5L. O frasco 
continha uma camada de óleo mineral para prevenir evaporação (IAEA, 2012b) e estava 
acondicionado dentro de uma caixa térmica, parcialmente enterrada no solo para evitar 
tombamento (Figura 4.1). As amostras eram retiradas no primeiro dia do mês, e o 
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volume total medido, representando desta forma a precipitação acumulada no mês 
anterior. As amostras eram levadas para o laboratório onde permaneciam até o momento 
das análises químicas, físico-químicas e isotópicas. No entanto, devido a um erro na 
implementação do procedimento de coleta, as amostras dos quatro primeiros meses 
(março a junho de 2012) foram misturadas, sendo os resultados obtidos neste período 
relativos a uma única amostra composta. 
 
 
Figura 4.1. Pluviômetro Ville de Paris instalado na estação meteorológica da INB, com 
garrafa coletora inserida em caixa térmica para evitar perdas por evaporação. 
 
Os volumes coletados por este pluviômetro foram comparados com os valores 
registrados pelo pluviógrafo da URA, (que registra a quantidade de precipitação 
pluviométrica a cada 10 minutos). Desta forma foi possível identificar se ocorreram 
perdas, tornando a coleta mais confiável. 
 
4.3.2. Amostras de água superficial  
A maioria das amostras de água superficial coletada nesta tese se refere a 
reservatórios de água decorrentes de barramento/represamento de cursos d’água naturais 
(água estagnada). Em função das características efêmeras dos rios da BEC, só foi 
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possível coletar água superficial corrente logo após as chuvas. Desta forma, nem sempre 
foi possível coletar no mesmo local, pois de uma campanha para outra o local 
amostrado poderia estar seco devido às condições climáticas extremas. A Figura 4.2 
mostra a localização dos pontos de coleta e a Tabela 4.2 fornece um resumo dos pontos 
de coleta. Algumas amostras apresentaram níveis elevados de turbidez e sólidos em 
suspensão, necessitando serem filtradas mais de uma vez. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Localização dos pontos de coleta de água superficial. 
 
Foram coletados 17 pontos de água superficial (36 amostras), sendo 12 pontos 
coletados em reservatórios (25 amostras) e 5 pontos de amostragem de água corrente 
(11 amostras).  
  
4.3.3. Amostras de água subterrânea  
As amostras de água subterrânea foram coletadas nos poços da seguinte forma: 
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- Nos poços tubulares em bombeamento foram coletados na tubulação do poço 
sem necessidade de purga; 
-Nos poços tubulares que não estavam em bombeamento foram purgados com 
bomba de alta vazão e coletados diretamente, ou foram purgados com bomba de alta 
vazão e posteriormente coletado com bailer. 
Os poços amazonas não foram purgados e foram coletados com bomba de 
peristáltica, ou com bailer. 
 
4.4. Parâmetros medidos  
4.4.1. Medição de nível freático  Nos poços que não estavam em bombeamento antes de cada coleta procedia-se a 
medição manual do nível freático do poço utilizando o medidor de nível Solinst modelo 
102 (Figura 4.3).  
 
Figura 4.3. Medição manual do nível de água no PC-040, usando o medidor Solinst 
modelo 102. (junho de 2013). 
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4.4.2. Determinações dos parâmetros físico-químicos, químicos e isotópicos  
Utilizou-se uma sonda multi-paramétrica da marca EUREKA para medidas em 
campo dos parâmetros: pH, condutividade elétrica (EC), oxigênio dissolvido e 
temperatura.  
A determinação dos principais ânions (F-, Cl-, Br-, HCO3-, NO3- e SO42+) e 
cátions (Na+, K+, Ca2+ e Mg2+) foi feita por cromatografia de íons no Laboratório 
Labaguas da Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro(PUC-RJ). 
Os valores de TSD foram calculados a partir dos resultados de cátions e ânions 
principais através do programa Diagrammes, software livre disponibilizado pelo 
Laboratório de Hidrogeologia d’Avignon (Laboratoired’Hydrogéologie d’Avignon). 
As determinações de 2H e 18O foram feitas no Laboratório de Hidrologia 
Isotópica da AIEA, em Viena, utilizando analisador espectroscópico a laser (Liquid 
Water Stable Isotope Analyzer).  
 
4.5. Nomenclatura das amostras  A fim de melhor identificar a natureza das amostras (água superficial, chuva ou 
água subterrânea) e o período em que foram coletadas, amostras foram denominadas 
segundo os seguintes critérios: 
 
4.5.1. Amostras de água subterrâneas  
Utilizou-se o nome do poço dado pelo operador da mina seguido do número 
correspondente a campanha de amostragem (campo), no qual a amostra foi coletada 
(cujas datas são mostradas na Tabela 4.1).  
Ex.: Amostra do poço PC-020 coletada em novembro de 2012 (campo 2): 
Nomenclatura adotada neste trabalho: PC-020-02 
Amostra do poço LR276 coletada em setembro de 2014 (campo 5): 
Nomenclatura adotada neste trabalho:LR-276-05 
 
O operador da URA utiliza a sigla PC (poço) para poços tubulares e LR (Lagoa 
Real) para piezômetros, poços amazonas (e alguns tubulares como LR-276 e LR-280) e 
vários pontos de água superficial. 
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4.5.2. Amostras de água superficial  
Utilizou-se o sufixo SUP (superficial) seguido do nome do ponto de amostragem 
dado pelo operador da mina, e do número correspondente a campanha de amostragem 
(campo), no qual a amostra foi coletada: 
Ex.: Amostra do ponto E004 coletada em julho de 2012 (campo 1): 
Nomenclatura adotada neste trabalho: SUP-E004-01 
Amostra do poço LR036A coletada em junho de 2013 (campo 3): 
Nomenclatura adotada neste trabalho: SUP-LR-036A-03 
 
Em alguns pontos de água superficial o operador também utiliza a sigla LR, 
como no caso das amostras LR037 e LR036 que são açudes escavados para captação de 
água. 
No caso das amostras de água superficial, como se buscou coletar em todos os 
pontos disponíveis, nos pontos não identificados pelo operador, usou-se como 
referência o poço mais próximo do local: 
Ex.: Amostra coletada próxima ao poço PC-035 em novembro de 2012 (campo 
2): 
Nomenclatura adotada neste trabalho: SUP-PC-035-02 
 
4.5.3. Amostras de precipitação  
Utilizou-se a palavra RAIN (chuva) seguido do mês e ano da coleta da amostra. 
Ex.: Amostra coletada em novembro de 2014: 
Nomenclatura adotada neste trabalho: RAIN 11/2014 
Obs.: Um caso excepcional foi a amostra 03-06/2012 que corresponde ao 
período de março a junho de 2012, que por um erro no procedimento as coletas mensais 
foram misturas no mesmo frasco, produzindo uma amostra composta. 
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Capítulo 5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
Devido a grande quantidade de dados levantados neste estudo, e a fim de uma 
melhor avaliação dos dados, os resultados serão apresentados nesta sequencia:  
- Primeiramente serão apresentadas as medidas de nível de água, realizadas nas 
diferentes campanhas de coleta de amostra, com as principais informações destes poços. 
Apesar do numero reduzido de poços medidos (as medidas só puderam ser realizadas 
em 12 poços que não estavam em regime de bombeamento), estes resultados nos 
permite obter uma ideia do comportamento geral dos poços em respostas aos períodos 
secos e chuvosos.  
- A seguir serão apresentados os parâmetros químicos e físico-quimicos das amostras de 
precipitação, águas superficiais e aguas subterrâneas. 
- Posteriormente, serão apresentados os dados isotópicos das amostras de precipitação, 
águas superficiais e aguas subterrâneas e a integração destes com os demais resultados. 
 
5.1. Medidas de Nível Estático (NE)   
As principais informações dos poços e os valores de nível medidos nas 
diferentes campanhas de coleta de amostra são apresentados na Tabela 5.1. 
 
Tabela 5.1 Medidas de nível estático durante os períodos coletas de amostras em 12 poços da BEC 
          Nível estático (m) Poço Aquífero Prof. (m) Alt. Litologia Fraturas Jul/12 Nov/12 Jun/13 Nov/13 Set/14 
PC-112 Vacas 60 874 Gn 4 5.11 6.43 6.97 7.45 
PC-035 Vacas 36 825 Gn1fDb 1 9.2 8.97 8.69 8.83 33.36 
PC-036 Vacas 45 818 Gn3fDb 3 2.49 2.26 2.3 
PC-018 Cachoeira 36 866 Gr s/frat. 6.52 5.17 2.47 4.4 5.8 
LR-280 Cachoeira 19.2 880 Gn s/info 9.16 6.48 8.41 9.85 
LR-276 Cachoeira 15.2 848 Gn s/info 1.51 0.53 0.00 1.06 1.37 
PC-002 Vacas 67 823 Gn 1 3.84 4.7 3.56 4.16 4.82 
PC-021 Vacas 50 818 Gn 1 2.02 0.86 1.54 2.56 
PC-126 Engenho 50 840 s/info s/info 11.55 11.71 12.04 12.44 
PC-031 Engenho 56 798 Gn s/info 1.97 0.74 1.38 1.54 
PC-016 Engenho 36 781 Gr 2 8.45 9.85 11.58 
PC-040 Engenho 70 799 Gr 3 15.8 15.88 15.95 16.46  
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É possível observar que a maioria dos poços exibiu uma flutuação no nível 
estático de até 2 m em decorrência dos períodos secos e chuvosos. 
A maior flutuação foi observada no PC-035, que apresentou um descenso 
significativo de cerca de 24 m, passando de um nível estático de 8.83 m medido em 
novembro de 2013 a 33.36 m em setembro de 2014. Este descenso foi observado após 
janeiro de 2014 quando o poço PC-036 localizado na área de influência do PC-35 (a 
uma distância de 10 m) entrou em regime de bombeamento. A medida manual de nível 
no PC-036 não pôde ser realizada no campo de setembro de 2014, pois o mesmo 
continuava em bombeamento. Porém, de acordo com informações fornecidas pelo 
operador (comunicação pessoal em 14-07-2017), o nível do PC-036 medido em junho 
de 2017 foi de 33.6 m, e nesta ocasião o PC-035 já se encontrava seco. A variação do 
nível d’água nesses poços mostra que pelo menos nesta parte do aquífero as fraturas 
estão conectadas, e o regime de captação de água de um poço pode afetar o outro.  
O PC035 e o PC-036 situam-se na porção central da sub-baciaVacas, onde está 
localizado o principal sistema aquífero (em função do fraturamento devido a intrusão do 
dique de diabásio). O perfil construtivo (Figura 5.1 e 5.2) mostra que ambos os poços e 
atravessam o dique de diabásio.  
 
 
Figura 5.1. Perfil construtivo do PC-035 Fonte: INB, 2004. 
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O PC-36 possui 3 zonas de fraturamento a 14, 25 e 40 metros e o PC-035 possui 
uma zona de fraturamento à 27 m. 
 
 
Figura 5.2. Perfil construtivo do PC-036 Fonte: INB, 2004. 
 
O descenso observado nestes poços e o fato de estarem localizados no principal 
aquífero da área de estudo, é preocupante, pois indica que a captação de água nestes 
poços representa um risco de esgotamento para o aquífero.  
Um estudo realizado pelo Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS) 
utilizando um modelo matemático do tipo Regional Aquifer System Analysis (RASA) 
em suas unidades hidrogeológicas mais importantes estabeleceu o balanço de fluxos de 
água subterrânea identificando mudanças ocorridas nas condições de recarga  descarga e 
armazenamento dos aquíferos. O bombeamento realizado provocou significativas 
alterações nas taxas de recarga e descarga na maioria dos 11 sistemas aquíferos, e as 
reservas permanentes de 3 sistemas foram severamente reduzidas (Johnston, 1977). 
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5.2. Resultados químicos e físico-químicos   
5.2.1. Precipitação pluviométrica  
A Tabela 5.2 apresenta os volumes e valores de cloreto, nitrato, pH, 
condutividade elétrica (EC) e total de sólidos dissolvidos (TSD) para as amostras 
mensais de precipitação coletadas no período de março 2012 a junho de 2014. 
 
Tabela 5.2. Valores de EC, TSD, Cl-, NO3-, pH e volume das amostras coletadas mensalmente de precipitação. 
Amostra Va(ml) Vb (mm) EC TSD Cl- NO3- pH 
RAIN 03-06/2012 1550 37.3 14.1 16 1.41 1.50 5.2 RAIN 07/2012 210 5.1 20.6 21 2.12 0.06 5.8 RAIN 08/2012 530 12.8 11.6 18 2.19 0.79 4.9 RAIN 09/2012 34 0.8      RAIN 11/2012 11470 276.1 9.0 4 0.33 1.23 4.8 RAIN 12/2012 2090 50.3 10.8 5 0.31 1.16 5.3 RAIN 01/2013 8860 213.3 8.5 5 0.17 0.42 5.4 RAIN 03/2013 5100 122.8 7.5 3 0.24 0.43 5.4 RAIN 04/2013 670 16.1 16.9 8 1.00 1.42 5.4 RAIN 05/2013 150 3.6 52.7 32 3.01 2.89 5.6 RAIN 06/2013 630 15.2 14.3 7 0.93 0.93 7.6 RAIN 07/2013 145 3.5 36.3 22 3.58 0.93 7.3 RAIN 08/2013 430 10.4 20.3 8 1.97 1.13 6.7 RAIN 09/2013 265 6.4 14.8 8 1.70 0.18 6.7 RAIN 10/2013 2270 54.6 26.4 10 0.85 1.20 7.0 RAIN 11/2013 2520 60.7 14.8 5 0.66 1.29 6.7 RAIN 12/2013 6580 158.4 7.6 5 0.36 0.37 5.3 RAIN 01/2014 130 3.1  33 2.26 5.32 6.7 RAIN 02/2014 1260 30.3 14.0 4 0.64 1.02 5.6 RAIN 03/2014 4890 117.7 12.1 2 0.35 0.04 5.4 RAIN 04/2014 1320 31.8 35.9 3 0.79 0.03 6.1 RAIN 05/2014 230 5.5 29.4 20 1.93 2.29 6.4 RAIN 06/2014 570 13.7 12.4 6 0.87 1.18 6.2 aVolume mensal coletado pelo pluviômetro; bprecipitação calculada a partir do volume coletado. 
 
Os maiores valores para todos os parâmetros avaliados foram observados nas 
chuvas de menor intensidade e representados por uma função exponencial (Figuras 5.3 a 
5.8).  
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Os meses de menor pluviometria favorecem o acúmulo de partículas na 
atmosfera antes do período chuvoso, onde ocorre a remoção das mesmas. A intensidade 
da chuva determina o processo predominante de remoção do material em suspensão na 
atmosfera, seja por arraste mecânico (em baixa pluviosidade) ou solubilização (em alta 
pluviosidade) (Forti & Nordemann, 1989). 
A primeira parcela de chuva produz um processo natural de limpeza do ar 
atmosférico, sendo a parcela mais concentrada em compostos dispersos no ar local. 
Entretanto, como medimos o acumulado mensal, os teores nos meses onde temos maior 
volume de chuva (> 60 mm) tornam-se baixos devido ao efeito de diluição. 
Os volumes mensais variaram de menos de 1 mm a 276 mm, com os maiores 
volumes de precipitação ocorrendo em novembro de 2012 e janeiro de 2013 (276 e 
213.3 mm). 
A Figura 5.3 mostra dados de precipitação medidos pelo pluviômetro Ville de 
Paris instalado para fins deste estudo (2012 a 2014). Embora haja uma flutuação na 
intensidade da precipitação interanual, é possível observar que a BEC apresenta as duas 
estações (seca e chuvosa) bem definidas. 
 
 
Figura 5.3. Dados de precipitação pluviométrica mensal medidos no período de 2012 a 
2014 
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É possível observar o contraste entre as estações seca (de maio a setembro) e 
chuvosa (de outubro a abril) onde ocorre 90% da precipitação anual. 
 
5.2.1.1. pH 
 
O pH apresentou valores de 4.8 a 7.6, variando de ligeiramente ácido a 
levemente alcalino. Embora as maiores variações sejam observadas nos meses de menor 
precipitação (<60 mm), o gráfico de pH versus quantidade de precipitação não 
apresentou uma boa correlação (r  0.50), conforme observado na Figura. 5.2. Este 
comportamento pode ser justificado pelo fato de que embora as primeiras parcelas de 
chuva promovam a “limpeza” do ar atmosférico, dependendo dos elementos dispersos 
na atmosfera serão diversos os efeitos no pH. ). As queimadas, por exemplo, liberam 
gases, material particulado e fuligens que permanecendo na atmosfera interagem com a 
água de chuva alterando a sua composição, e tornando a chuva ácida. 
 
 
Figura 5.4 Efeito da quantidade de precipitação (mm) na variação do pH. 
 
Em condições normais a chuva em equilíbrio com o CO2 atmosférico apresenta 
um pH em torno de 5.6 (Reuss, 1975) sendo que abaixo deste valor é considerada chuva 
ácida. Embora a chuva ácida esteja relacionada às atividades industriais e urbanas 
(emissões de veículos), estudos na região da floresta amazônica mostraram valores de 
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pH na precipitação variando de 4.7 a 5.7, próximos aos observados em áreas urbanas 
nas cidades do Rio de Janeiro e São Paulo (Ovalle & Silva, 1991). Estes valores foram 
relacionados a práticas de desflorestamento e queima de biomassa (queimadas), e uma 
vez que estas práticas também são comuns nas comunidades no entorno da URA, elas 
podem ser as responsáveis pelos valores mais baixos de pH em nossa área de estudo,. 
Por outro lado, os valores mais elevados de pH estão relacionados com o 
material particulado alcalino presente no solo que são suspensos pela ação do vento. Em 
regiões áridas e semiáridas, os solos em geral contêm HCO3- e sais solúveis, que 
dispersos como partículas alcalinas na atmosfera, interagem com a água da chuva 
tornando o seu pH alcalino (Zhang et al, 2002). 
 
5.2.1.2. TSD e EC 
 
Embora o TSD e a EC, sejam fatores diretamente relacionados, dependentes 
entre si, a apresentação destes dois parâmetros justifica-se pela forma como os dados 
foram obtidos: A EC foi medida diretamente em campo e o TSD calculado a partir dos 
teores dos principais cátions e ânions. Confrontando-se este dois parâmetros buscou-se 
verificar a confiabilidade dos resultados.  
O TSD e a EC variaram de 2 a 32 mg.L-1 e de 7.5 a 52.7 µS.cm-1, 
respectivamente. Ambos apresentaram o mesmo comportamento dos demais 
parâmetros, exibindo os maiores valores nas chuvas menos intensas (Figuras 5.3 e 5.4). 
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Figura 5.5. Efeito da quantidade de precipitação (mm) na variação do TDS. 
 
 
 
Figura 5.6. Efeito da quantidade de precipitação (mm) na variação da EC. 
 
5.2.1.3. NO3- e Cl- 
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O teor de nitrato na maioria das amostras variou de 0.03 a 3.01 mg.L-1, porém na 
chuva de menor intensidade (3.1 mm) o valor chegou a 5.32 mg.L-1.  
Comparando os valores de nitrato em Caetité, (expressos em media ponderada 
por quantidade de precipitação) em relação a outras regiões brasileiras, observou-se que 
estes valores estavam próximos aos encontrados em grandes centros urbanos e 
industriais (Tabela 5.3). Estes resultados sugerem que as atividades da URA podem 
estar contribuindo para a elevação destes valores. Uma possível fonte de NO3- pode ser  
o material da dinamite usada na explosão das rochas. A natureza pontual e variável 
desta fonte poderia justificar o fato do nitrato ter apresentado a mais baixa correlação 
(r2= 0.21) com a quantidade de precipitação (Figura 5.7). 
 
Figura 5.7. Efeito da quantidade de precipitação nos teores de NO3-. 
 O cloreto variou de 0.17 a 3.58 mg.L-1, e foi o parâmetro que apresentou a 
melhor correlação com a quantidade de precipitação (r2= 0.851) (Figura 5.8).  
De uma forma geral, devido ao spray salino dos oceanos, (principal fonte de 
natural cloreto na precipitação) as maiores concentrações e deposições de cloreto são 
encontradas perto das áreas costeiras.  
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Figura 5.8. Efeito da quantidade de precipitação nos teores de Cl-. 
 
Devido a boa correlação do cloreto com a quantidade de precipitação (r ≈ 0.9) 
(Figura 5.8) estes valores parecem ser oriundos de processos naturais de evaporação, 
não ficando clara uma possível contribuição antropogênica. 
Quando os resultados obtidos são comparados com estudos realizados em outras 
partes do Brasil, se percebe como as águas de chuva em Caetité, de maneira geral, 
mostrou-se elevado em comparação com cidades distantes do litoral como Cuiabá, e em 
relação à região da floresta Amazônica. Contudo, apresentam concentrações de cloreto 
abaixo das zonas costeiras. No caso de Salvador, no litoral da Bahia, que apresentou um 
valor médio ponderado pela precipitação (MPP) de 152 µmol.L-1 (Tabela 5.3) este valor 
está uma ordem de grandeza superior ao valor encontrado em Caetité (12.5 µmol.L-1).  
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Tabela 5.3 Comparação entre as concentrações médias ponderadas pelo volume de precipitação (MPP), deste estudo com os registrados em outros lugares do Brasil.  (adaptado de Marques et al, 2010) 
Local Características pH Cloreto (µmol.L-1) 
Nitrato 
(µmol.L-1) Autores 
São Paulo 
(SP) 
Área urbana/ frota veicular/ 
indústrias 5.19 8.5 21.2 
Leal et al. 
(2004) 
Figueira (PR) Termelétrica a carvão 4.90 16 13 Flues et al. (2003) 
Salvador 
(BA) 
Área urbana/ frota 
veicular/indústria / litoral 5.51 152 6.1 
Campos et 
al. (1998) 
Rio de 
Janeiro (RJ) 
Área urbana / frota veicular/ 
indústria / litoral 4.77 66.6 15.8 
De Mello. 
(2001) 
Lago Calado 
(AM) 
Floresta equatorial/ queima 
de biomassa 4.70 4.6 4.2 
Willians et 
al. (1997) 
Cuiabá (MT) Área urbana/queima de biomassa 5.18 1.4 3.9 
Marques et 
al. (2010) 
Caetité (BA) Área industrial/ expansão urbana 4.62 12.5 9.5 Este estudo 
 
5.2.2. Águas superficiais  
Os parâmetros químicos e físico-químicos para 17 pontos de água superficial são 
apresentados na Tabela 5.4. 
 
Tabela 5.4. Parâmetros químicos e físico químicos nas amostras de água superficial. 
Amostra Sub Bacia Cl- mg.L-1 NO3- mg.L-1 EC μS.cm-1 TSD mg.L-1 pH SUP-BB-02 Cachoeira 5.0 3.42 54 51 6.5 SUP-BB-03 Cachoeira 9.9 0.07 91 76 7.1 SUP-E004A-03 Cachoeira 181.6 90.48 1147 846 8.3 SUP-E004A-04 Cachoeira 444.9 185.63 2691 1810 7.7 SUP-EG11-02 Cachoeira 134.9 31.87 647 455 6.7 SUP-EG11-03 Cachoeira 47.9 0.03 383 332 8.7 SUP-EG11-05 Cachoeira 37.6 2.76 341 230 8.2 SUP-ES11-02 Cachoeira 1194.5 62.65 4500 3204 7.2 SUP-ES11-03 Cachoeira 586.9 114.74 2614 1941 6.9 SUP-ES11-04 Cachoeira 1010.3 229.41 4645 2997 7.0 
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Cont. Tabela 5.4. Parâmetros químicos e físico químicos nas amostras de água superficial Amostra Sub Bacia Cl- mg.L-1 NO3- mg.L-1 EC μS.cm-1 TSD mg.L-1 pH SUP-ES11-05 Cachoeira 853.2 186.80 3980 2437 8.3 SUP-LR211A-03 Cachoeira 6.7 0.09  71  SUP-PC050-02 Cercadinho 147.9 2.55 747 566 7.3 SUP-ES10-03 Engenho 26.5 2.41 207 156 7.5 SUP-ES10-04 Engenho 53.3  416 185 7.3 SUP-ES10-05 Engenho 53.0 7.38 377 208 7.9 SUP-ES10B-03 Engenho 157.7 0.33 672 444 7.5 SUP-LR036-03 Engenho 6.9 6.23 118 110 7.5 SUP-LR036A-03 Engenho 4.6 17.97 87 82 7.0 SUP-LR037-02 Engenho 5.5 7.54 91 86 6.5 SUP-LR037-03 Engenho 4.3 0.66 103 100 7.1 SUP-LR037-04 Engenho 6.4  136 61 7.6 SUP-LR115-03 Engenho 11.4 0.05 282 272 7.3 SUP-PC130-02 Engenho 15.2 15.10 121 129 6.5 SUP-Bar-03 Vacas 16.7 0.04 190 173 7.1 SUP-Bar-04 Vacas 36.6 0.03 347 265 7.5 SUP-ES01B-01 Vacas 32.6 0.18 413 194 8.8 SUP-ES01B-03 Vacas 16.0 1.52 156 135 7.5 SUP-ES01B-04 Vacas 24.9  234 102 8.3 SUP-ES01B-05 Vacas 28.8 2.24 265 171 8.1 SUP-Horto-01 Vacas 306.1 2.20 303 855 5.8 SUP-Horto-03 Vacas 534.4 0.03 1842 1119 6.6 SUP-Horto-04 Vacas 743.8 1.24 2782 1557 6.9 SUP-PC050-03 Vacas 124.5 0.25 682 570 7.3 SUP-PC35-02 Vacas 33.4 1.44 242 214 7.5  
5.2.2.1. pH 
 
O pH apresentou valores de 5.8 a 8.8, um pouco mais alcalino em relação a água 
de chuva. Este fato corrobora com a hipótese de que a elevação do pH na precipitação 
deve estar relacionada à suspensão pelo vento de material particulado alcalino, presente 
no solo. 
 
5.2.2.2. TSD e EC 
 
Os valores de TSD de 51 a 3204 mg.L-1, sendo que a maioria (81 %) 
classificam-se como água doce (TSD<1000 mg.L-1) de acordo com a categorização 
proposta por Freeze e Cherry (1979). 
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A EC variou de 54 a 4645 µS.cm-1 , porém , apesar da grande variação, dos 17 
pontos coletados aproximadamente 48% apresentaram baixa condutividade (<500 
µS.cm-1), 10% apresentaram  média condutividade do tipo I (500 - 1000 µS.cm-1), 10 % 
apresentaram média condutividade do tipo II (1000 - 3000 µS.cm-1) e somente 1 ponto 
(SUP-ES11) apresentou alta condutividade, (>3000 µS.cm-1), segundo a classificação de 
Sarma & Swamy (1981). 
Os altos valores encontrados na amostra SUP-ES11, que é uma drenagem que 
percola o depósito de rejeitos, estão possivelmente relacionados a um episódio ocorrido 
em 2006, quando o operador da mina lançou resíduos recicláveis da planta industrial em 
uma bacia de expansão que não estava impermeabilizada, localizada próxima ao 
depósito de rejeitos, e foi observado que em poucos dias o resíduo havia infiltrado. 
Atualmente esta bacia não existe mais, pois foi coberta com o avanço do depósito de 
rejeitos. 
Devido às altas temperaturas e baixa umidade a amostras superficiais sofrem 
intensa evaporação ao ponto de alguns locais de amostragem secarem durante a estação 
seca. Embora seja esperado que os cátions e anions dissolvidos nestas águas sejam 
concentrados na estação seca devido a evaporação, aumentando desta forma o TSD e a 
EC, comparando os resultados obtidos para as amostras coletadas nos campos 3 
(jun/2013) e 4 (out-nov/2013), observou-se que a maioria das amostras coletadas no 
campo 4, (considerado período chuvoso) apresentou teores mais elevados em relação às 
amostras coletadas no campo 3 (período seco). 
Uma possível explicação seria que no quarto campo as chuvas mais intensas do 
período ainda não haviam ocorrido. De acordo com os dados do pluviógrafo da URA, 
na semana anterior ao campo 4 havia chovido em torno de 50 mm e nos três meses 
anteriores um total de 20.84 mm, enquanto o total registrado nos 3 meses que 
antecederam ocampo3, em junho de 2013 (período seco) foi de 156.23 mm (Figura 5.1). 
Deste modo, como os meses que antecederam a coleta do campo 4 foram mais 
secos os corpos superficiais sofreram maior evaporação e a chuva de outubro não foi 
capaz de compensar a concentração devido a evaporação. 
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5.2.2.3. Cl- e NO3- 
 
Os valores mais altos de Cl- foram medidos na amostra SUP-ES11 (587 a 1194.5 
mg.L-1), e estão provavelmente relacionados episódio de contaminação ocorrido em 
2006, descrito no item anterior.  
Nas demais amostras os teores variaram de 4.25 a 157.7 mg.L-1 com exceção do 
ponto SUP-Horto, localizado na sub-bacia Vacas que variou de 306.1 a 743.8 mg.L-1. 
Este ponto pode estar recebendo contribuição do ponto SUP-ES11 que em épocas de 
chuva mais intensas apresenta escoamento superficial podendo chegar até o ponto SUP-
Horto. 
Os teores de nitrato variaram de 0.03 a 229 mg.L-1. A maioria (75%) dos pontos 
de amostragem de água superficial apresentaram valores medianos de nitrato entre 0.04 
a 7 mg.L-1, próximos  aos valores  encontrados na precipitação atmosférica, (0.03 a 5.3 
mg.L-1) refletindo processo natural de aporte deste soluto a água superficial. 
No entanto, 25% dos pontos de amostragem (sub-bacia Engenho: SUP-PC130, 
SUP-LR36A e sub-bacia Cachoeira: SUP-E004A, SUP-ES11, SUP-CAVA1) 
apresentaram teores de nitrato acima de 10 mg.L-1 indicando contaminação por 
atividades antrópicas. O uso de fertilizantes e a decomposição bacteriana dos 
excrementos do gado podem aumentar os teores de NO3- (Cha   n et al 1992) e essas 
fontes podem responder pelos altos valores de nitrato encontrados na sub-bacia do 
Engenho. Entretanto, os maiores valores de NO3- foram encontrados na sub-bacia 
Cachoeira, próximos à área da cava da mina, onde foram medidas concentrações de até 
229 mg.L-1 (SUP-ES11). Essas áreas encontram-se dentro da área restrita da URA onde 
não há circulação de gado, ou atividades agrícolas. Desta forma, os altos valores 
encontrados podem ser justificados pelo aporte através da deposição seca e úmida de 
nitrato proveniente da dinamite usada na explosão das rochas. 
 
5.2.3. Águas subterrâneas   
Os poços amazonas LR-211 (Figura 5.9) e LR211A (Figura 5.10) embora 
estejam localizados na sub-bacia Cachoeira estão situados a montante da área da URA e 
por isso não são influenciados pelos principais termo fontes da instalação.  
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Figura 5.9. Coleta de amostra no poço LR-211(Novembro de 2012) 
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Figura 5.10. Poço LR-211A mostrando ao fundo o ponto de coleta SUP-LR-211 
(Novembro de 2012). 
 
A Tabela 5.5 apresenta os parâmetros químicos e físico-químicos da água 
subterrânea de 42 poços tubulares e 2 poços amazonas (LR-211 e LR211A), totalizando 
123 amostras. 
 
Tabela 5.5 Parâmetros químicos e físico-químicos de 44 poços amostrados de 2012 a 2014. 
Amostra Prof. m Sub Bacia Cl- mg.L-1 NO3 mg.L-1 EC μS.cm-1 TDS mg.L-1 pH Altitude m LR-211-02 4.8 Cachoeira 87.96 17.84 348.9 261.0 5.5 956.0 LR-211-03 4.8 Cachoeira 43.84 3.27 185.7 243.0 5.4 956.0 LR-211-04 4.8 Cachoeira 87.40 4.72 322.3 321.0 5.2 956.0 LR-211A-02 4.6 Cachoeira 10.66 61.05 193.7 208.0 5.5 957.0 LR-211A-03 4.6 Cachoeira 5.53 0.09 135.3 170.0 5.8 957.0 LR-211A-04 4.6 Cachoeira 8.24 0.81 136.3 181.0 6.0 957.0 LR-276-02 15.2 Cachoeira 1029.90 91.82 3546.0 2415.0 6.3 848.0 LR-276-03 15.2 Cachoeira 606.26 85.62 2262.0 1582.0 6.3 848.0 LR-276-04 15.2 Cachoeira 694.70 83.13 2707.0 1756.0 6.4 848.0 LR-280-03 19.2 Cachoeira 285.24 2.19 1223.0 978.0 6.8 880.0 LR-280-04 19.2 Cachoeira 296.32 3.83 1423.0 1075.0 6.8 880.0 
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Cont. Tabela 5.6 Parâmetros químicos e físico-químicos de 44 poços amostrados de 2012 a 2014 
Amostra Prof. m Sub Bacia Cl- mg.L-1 NO3 mg.L-1 EC μS.cm-1 TDS mg.L-1 pH Altitude m PC-001-01 54 Cachoeira 178.42 80.17 1593.0 898.0 6.4 854.0 PC-001-02 54 Cachoeira 381.78 178.88 1899.0 1372.0 6.4 847.8 PC-001-03 54 Cachoeira 294.10 98.17 1526.0 1210.0 6.5 847.8 PC-001-04 54 Cachoeira 346.92 127.70 1824.0 1425.0 6.3 847.8 PC-001-05 54 Cachoeira 188.28 0.86 1060.0 650.0 7.0 847.8 PC-018-02 36 Cachoeira 301.76 34.93 1406.0 1009.0 6.6 865.6 PC-018-03 36 Cachoeira 80.60 0.36 571.7 466.0 6.9 865.6 PC-018-04 36 Cachoeira 304.58 29.17 1463.0 1087.0 6.6 865.6 PC-020-01 90 Cachoeira 165.50 1.82 1354.0 637.0 6.5 822.0 PC-020-02 90 Cachoeira 334.49 3.32 1331.0 952.0 6.4 822.0 PC-020-03 90 Cachoeira 362.58 2.94 1385.0 979.0 6.4 822.0 PC-020-04 90 Cachoeira 345.68 3.64 1700.0 1170.0 6.6 822.0 PC-020-05 90 Cachoeira 413.99 3.62 1886.0 1150.0 6.3 822.0 PC-113-01 54 Cachoeira 776.58 91.47 3025.0 1822.0 6.4 834.9 PC-113-02 54 Cachoeira 741.41 92.18 2757.0 1870.0 6.3 834.9 PC-085-02 60 Carambola 105.17 2.85 719.5 647.0 6.7 779.6 PC-085-04 60 Carambola 77.65 8.99 671.2 597.0 7.0 779.6 PC-095-01 54 Carambola 27.25 8.62 472.9 359.0 6.1 816.4 PC-095-03 54 Carambola 51.93 18.14 390.8 363.0 6.2 816.4 PC-095-04 54 Carambola 59.01 18.48 500.4 449.0 6.4 816.4 PC-042-01 50 Cercadinho 55.73 0.66 745.4 547.0 6.8 811.0 PC-042-02 50 Cercadinho 90.27 1.90 693.1 659.0 6.7 811.0 PC-042-03 50 Cercadinho 79.59 3.30 608.0 594.0 6.6 811.0 PC-042-04 50 Cercadinho 82.64 5.23 676.5 581.0 6.7 811.0 PC-042-05 50 Cercadinho 77.81 3.26 668.4 556.0 6.6 811.0 PC-043-01 60 Cercadinho 61.78 0.63 721.5 510.0 6.6 813.3 PC-043-02 60 Cercadinho 97.55 1.20 685.4 660.0 6.5 813.3 PC-043-03 60 Cercadinho 67.98 5.42 518.0 485.0 6.6 813.3 PC-043-04 60 Cercadinho 96.32 1.07 720.0 602.0 6.4 813.3 PC-043-05 60 Cercadinho 73.49 1.08 637.4 525.0 6.7 813.3 PC-050-03 60 Cercadinho 108.91 7.52 659.0 619.0 6.8 830.3 PC-050-04 60 Cercadinho 87.60 18.43 726.6 621.0 6.8 830.3 PC-051-01 66 Cercadinho 57.64 10.26 704.1 483.0 6.6 858.6 PC-051-02 66 Cercadinho 95.99 22.88 638.1 643.0 6.6 858.6 PC-051-03 66 Cercadinho 92.85 16.56 606.2 558.0 6.7 858.6 PC-051-04 66 Cercadinho 32.34 4.86 707.0 336.0 6.6 858.6 PC-051-05 66 Cercadinho 85.81 14.02 715.2 543.0 6.6 858.6 PC-054-02 50 Cercadinho 112.29 6.46 692.3 699.0 6.6 832.9 PC-054-03 50 Cercadinho 87.09 16.21 686.8 606.0 6.6 832.9 PC-054-04 50 Cercadinho 116.74 8.29 798.5 638.0 6.6 832.9 PC-059-01 60 Cercadinho 75.79 7.63 757.5 456.0 6.6 871.4 PC-059-02 60 Cercadinho 124.55 10.98 673.6 606.0 6.6 871.4 PC-059-03 60 Cercadinho 126.54 11.72 666.4 552.0 6.7 871.4 
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Cont. Tabela 5.7 Parâmetros químicos e físico-químicos de 44 poços amostrados de 2012 a 2014 
Amostra Prof. m Sub Bacia Cl- mg.L-1 NO3 mg.L-1 EC μS.cm-1 TDS mg.L-1 pH Altitude m PC-059-04 60 Cercadinho 123.11 12.76 724.3 608.0 6.7 871.4 PC-059-05 60 Cercadinho 100.69 10.68 730.8 499.0 6.6 871.4 PC-016-04 36 Engenho 62.87 19.11 858.0 911.0 6.8 781.1 PC-029-04 60 Engenho 118.64 33.26 983.7 1093.0 6.5 782.6 PC-031-04  Engenho 142.30 < 0.01 936.9 838.0 6.3 798.5 PC-034-01 36 Engenho 46.03 1.22 951.4 612.0 6.7 786.1 PC-034-03 36 Engenho 90.69 0.17 896.8 821.0 6.8 786.1 PC-034-04 36 Engenho 92.08 < 0.01 985.6 966.0 6.6 786.1 PC-034-05 36 Engenho 90.38 1.05 1009.0 792.0 6.8 786.1 PC-040-04 70 Engenho 33.21 6.58 624.2 562.0 6.7 799.0 PC-040-05 70 Engenho 32.23 6.91 633.2 551.0 6.8 799.0 PC-074-02 60 Engenho 77.31 4.70 582.4 566.0 6.8 781.4 PC-074-04 60 Engenho 60.95 3.03 655.3 480.0 6.7 781.4 PC-077-01 50 Engenho 36.08 2.15 728.5 486.0 7.1 790.1 PC-077-02 50 Engenho 84.03 5.69 687.1 678.0 6.8 790.1 PC-077-03 50 Engenho 100.65 8.97 727.3 661.0 6.8 790.1 PC-077-04 50 Engenho 105.87 6.07 756.4 605.0 6.8 790.1 PC-077-05 50 Engenho 93.39 5.46 797.5 628.0 6.9 790.1 PC-126-04 50 Engenho 95.72 13.92 704.6 564.0 6.3 840.0 PC-127-02  Engenho 73.47 48.35 595.3 606.0 6.6 848.6 PC-127-03  Engenho 38.28 18.26 435.4 459.0 6.8 848.6 PC-127-04  Engenho 38.99 30.42 597.2 472.0 6.6 848.6 PC-129-01 52 Engenho 7.44 0.01 453.1 219.0 7.1 864.7 PC-129-02 52 Engenho 23.51 1.76 458.4 349.0 6.0 864.7 PC-129-03 52 Engenho 20.59 0.17 387.7 410.0 7.0 864.7 PC-129-04 52 Engenho 21.47 0.02 452.4 438.0 7.0 864.7 PC-129-05  Engenho 17.84 0.19 428.0 394.0 6.9 864.7 PC-130-02 60 Engenho 102.98 45.57 712.4 700.0 6.8 862.6 PC-130-04   Engenho 102.19 40.04 752.5 587.0 6.7 862.6 PC-002-01 67 Vacas 37.27 1.58 780.5 476.0 6.9 823.0 PC-002-02 67 Vacas 92.78 0.17 724.9 578.0 7.0 823.0 PC-002-03 67 Vacas 141.98 0.19 800.1 627.0 7.3 823.0 PC-002-04 67 Vacas 104.41 8.00 837.8 578.0 6.9 823.0 PC-002-05 67 Vacas 101.68 1.47 650.2 409.0 7.4 823.0 PC-005-01 30 Vacas 33.80 0.22 842.5 525.0 6.7 782.5 PC-005-02 30 Vacas 60.57 0.58 771.4 504.0 6.7 782.5 PC-005-03 30 Vacas 77.78 0.50 740.0 712.0 6.9 782.5 PC-010-02 30 Vacas 100.29 0.86 894.1 829.0 6.5 784.6 PC-010-04 30 Vacas 66.57 0.15 873.9 776.0 7.0 784.6 PC-010-05 30 Vacas 81.11 0.53 880.1 741.0 6.7 784.6 PC-021-04 50 Vacas 157.75 55.39 1162.0 1344.0 6.5 818.6 PC-024-02  48 Vacas 146.91 0.80 1119.0 975.0 6.8 793.4 PC-024-03 48 Vacas 140.11 0.67 1059.0 1003.0 6.9 793.4 
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PC-024-05 48 Vacas 143.75 1.25 1280.0 965.0 6.9 793.4 PC-033-02 40 Vacas 159.74 2.54 1072.0 961.0 6.8 779.1 PC-033-03 40 Vacas 149.60 1.64 1053.0 942.0 6.9 779.1 PC-033-04 40 Vacas 131.85 1.23 1176.0 1122.0 6.8 779.1 PC-035-04 36 Vacas 206.72 51.78 1052.0 745.0 6.3 824.6 PC-036-04 45 Vacas 189.07 55.50 1003.0 781.0 6.3 818.0 PC-045-02 60 Vacas 145.94 10.25 950.7 861.0 6.7 781.7 PC-045-03 60 Vacas 141.04 8.98 925.7 793.0 6.8 781.7 PC-052-01 70 Vacas 95.72 1.28 1074.0 623.0 6.9 801.1 PC-052-02 70 Vacas 109.89 16.90 822.6 691.0 6.8 801.1 PC-052-03 70 Vacas 106.31 11.13 768.0 702.0 6.9 801.1 PC-052-04 70 Vacas 108.22 11.05 868.4 688.0 6.9 801.1 PC-052-05 70 Vacas 113.94 7.16 923.9 721.0 6.7 801.1 PC-112-03 60 Vacas 14.90 0.91 187.1 226.0 6.4 874.0 PC-112-04 60 Vacas 26.72 0.25 334.8 301.0 6.3 874.0 PC-112-05 60 Vacas 33.59 4.81 338.9 326.0 6.4 874.0 PC-122-02 60 Vacas 63.84 49.47 499.5 467.0 6.4 928.0 PC-122-03 60 Vacas 50.78 47.62 438.2 429.0 6.5 928.0 PC-122-04 60 Vacas 45.99 46.05 469.6 452.0 6.4 928.0 PC-Bar-02  Vacas 65.36 37.14 518.3 473.0 6.6 939.0 PC-Bar-03  Vacas 92.79 35.51 575.6 514.0 6.6 939.0 PC-Bar-04  Vacas 84.97 34.02 606.6 521.0 6.4 939.0 PC-Bar-05  Vacas 79.95 26.80 650.7 479.0 6.6 939.0  
 
5.2.3.1. pH 
 
A água subterrânea apresentou pH ligeiramente ácido a alcalino, com valores 
entre 6.0 e 7.4, dentro da faixa esperado para água subterrânea, que geralmente varia 
entre 6.5 e 8.0 e, mais raramente, entre 5.5 e 8.5 (Custódio & Llamas, 1983).  
 
5.2.3.2. TSD e EC 
 
A concentração de TSD na área de estudo variou de 186 a 2415 mg.L-1, com um 
valor médio de 607 mg.L-1. A maioria das amostras (85%) apresentou valores de água 
doce (TSD<1000 mg.L-1) ( Freeze e Cherry, 1979).  
Os valores de EC variaram de 157 e 3546 μS.cm-1 (valor médio de 730 μS.cm-1). 
Os valores mais baixos de TSD e EC foram encontrados nos poços LR-211 e LR211A, 
que por serem poços amazonas recebem recarga direta da precipitação. 
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Com base na classificação proposta por Sarma e Swamy (1981), a maior parte 
das águas subterrâneas da BEC (83%) situa-se na faixa de média condutividade elétrica 
do tipo I (500-1000 μS.cm-1 - 59%) e do tipo II (1000-3000 μS.cm-1 - 24%).  
Vários processos hidroquímicos podem alterar a concentração de sólidos 
dissolvidos nas águas subterrâneas (e consequentemente a EC), incluindo o movimento 
da água através dos poros ou fraturas nas rochas, processos de evapo-concentração e 
contaminação antrópica (Pu et al, 2013; Mondal & Singh, 2011). Love et al. (2002), em 
seus estudos em um aquífero fraturado em Clare Valley, Austrália, observaram 
variações na EC entre 300-1500 μS.cm-1 ocorrendo sobre distâncias verticais de apenas 
1-3 metros e concluíram que estas variações representam os locais de maior fluxo de 
água através de fraturas. Porém, nas amostras da BEC, não ficou clara a relação dos 
valores de TSD e EC com a profundidade dos poços (Figura.5.7(a) e (b)). 
 
 
 
 84  
 
Figura 5.11. Valores de (a) TSD e (b) EC em amostras de poços com diferentes 
profundidades. 
 
Outro mecanismo que pode levar a obtenção de valores elevados de TSD e EC é 
à mistura das águas subterrâneas com as águas superficiais (principalmente nas regiões 
de barramentos de água). Nessas regiões, a pressão exercida pela coluna d’água do 
reservatório poderia fazer com que a água de infiltração alcançasse níveis mais 
profundos da zona não-saturada atingindo o aquífero. O sistema de fraturamento (ou 
descontinuidades) na rocha poderia fazer com que essa água infiltrante atinja diferentes 
regiões do aquífero fraturado. 
A quantidade e tipo de sais presentes na água subterrânea dependerão do meio 
percolado, do tipo e da velocidade do fluxo subterrâneo, da fonte de recarga do aquífero 
e do clima da região. Apesar das rochas cristalinas apresentarem uma dissolução lenta e 
requererem longo tempo para grandes salinizações, em regiões áridas a dissolução é 
particularmente ativa pelas seguintes razões (Leal, 1969): 
-temperaturas das águas mais elevadas (no nordeste varia entre 28 e 30oC); 
-as passagens das águas são de pequenas dimensões; 
-velocidades de circulação lenta; 
-tempo de contato longo. 
Além disso, a evaporação da água em solos pode levar à acumulação de sais na zona 
não saturada, que posteriormente podem ser lixiviados e transportados para a zona 
saturada, em ocasião de eventos de precipitação de maior intensidade.  
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Os valores de TSD e EC relativamente baixos encontrados na maioria das 
amostras da BEC sugerem um curto tempo de permanência da água subterrânea em 
contato com as rochas graníticas e gnáissicas que formam o aquífero. Entretanto, 
valores elevados de TSD e EC (1886 mg.L-1 e 1170 μS.cm-1) encontrados no poço mais 
profundo (PC-020, 90 m) sugerem que a infiltração através de caminhos preferenciais é 
um mecanismo de transporte relevante. Em aquíferos fraturados a água pode fluir 
rapidamente através de fraturas e transportar água salina a partir de camadas superficiais 
a camadas mais profundas.  
 
 
5.2.3.3. Cl- e NO3- 
 
Os teores mais elevados de cloreto e nitrato foram encontrados na sub-bacia 
Cachoeira, cujos valores variaram de 5.53 a 1029.9 mg.L-1 para cloreto, e de 0.09 a 
178.9 mg.L-1 para o nitrato, enquanto nas outras sub-bacias os valores variaram de 7.44 
a 206.7 mg.L-1 para cloreto, e de 0.01 a 55.5 mg.L-1 para o nitrato, indicando claramente 
a influência das atividades da mina nesta sub-bacia.  
Em áreas mineralizadas, quando analisamos a maioria dos constituintes das 
águas subterrâneas, nem sempre é possível distinguir o que é de origem antropogênica e 
o que é natural, porém os resultados de cloreto e nitrato (que não são originários da 
rocha) nos dão indicativos mais precisos dos processos de contaminação sendo possível 
identificar inclusive os processos de recarga indireta através dos barramentos de corpos 
de água superficiais encontrados na BEC (Figura 5.8).  
Os maiores valores de cloreto foram encontrados em poços localizados próximo 
ao depósito de estéril (LR-276 e PC-113), e que provavelmente estão recebendo 
contribuição desta fonte, além da contribuição da água superficial (SUP-ES11) 
proveniente de uma minação de água subterrânea, que apresenta teores elevados de 
cloreto. 
Os teores de Cl- no PC-113 apresentaram pouca variação entre a campanha 1 
(jul/2012) e 2 (Nov/2012) (776.6 e 741.4 mg.L-1 respectivamente). De acordo com 
dados históricos obtidos do programa de monitoramento do operador da URA (INB, 
2015) no período de 2002 a 2006, o teor médio de Cl- neste poço foi de 337 mg.L-1. De 
2007 a 2010 este valor médio dobrou, (722 mg.L-1 ) , atingindo o valor máximo de 1550 
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mg.L-1 em julho de 2010. Em 2014 foi observado uma diminuição em seu valor médio 
(520 mg.L-1). 
O LR-276, ao contrário, apresentou uma grande variação entre as campanhas de 
coleta. O teor medido no campo 2 (Novembro de 2012) foi de 1029.9 mg.L-1 sendo 
reduzido para quase a metade (606.3 mg.L-1) no campo 3 (Junho de 2012). Esta 
flutuação pode estar relacionada em parte ao efeito de diluição pelo aporte da água da 
chuva, uma vez que em junho de 2012 o nível de água neste poço chegou a alcançar a 
superfície do terreno (Tabela 5.1). Outra possibilidade seria a redução do teor de cloreto 
na fonte de contaminação, o que estaria de acordo com a diminuição observada no 
PC113 em 2014. 
O valor histórico de cloreto para o LR-276 antes do episodio de contaminação 
no depósito de estéril era de 203 mg.L-1 (1994 a 2006). De 2007 a 2013 este valor 
triplicou passando para 826 mg.L-1, com valor máximo de 2230 mg.L-1  medido também 
em julho de 2010 . Em 2014 os valores variaram de 523 a 952 mg.L-1  com valo médio 
de 676 mg.L-1 (INB,2015). 
A Figura 5.8 mostra um progressivo aumento dos teores de Cl no PC-020 nas 
sucessivas campanhas de amostragem. Este poço está localizado na sub-bacia Vacas a 
jusante das contribuições superficiais que escoam pelo córrego da Cachoeira, (cava da 
mina e depósito de rejeitos), e pode receber contribuição do SUP-ES11 (água superficial 
proveniente de uma minação de água subterrânea) (comunicação pessoal INB, 2017). 
De acordo com os dados históricos, as águas do poço PC20 apresentaram um 
aumento nos teores de cloreto a partir de 2010, de magnésio, cálcio e manganês a partir 
de 2011, e de sulfato e sódio a partir de 2013 (INB, 2015). O cloreto por se comportar 
de forma inerte, com interações insignificantes com outros íons (HEM, 1985), apresenta 
maior mobilidade atingindo o aquífero antes dos demais íons.  
Por sua vez, os maiores valores de nitrato foram encontrados no PC-001 (Figura 
5.9), localizado próximo a cava da mina, reforçando a hipótese de que nitrato seja 
originário do material dos explosivos usados na mina. 
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Figura 5.12. Valores de Cl em amostras de poços com diferentes profundidades. As 
elipses indicam amostras do mesmo poço, coletadas em diferentes campanhas. 
 
Por sua natureza antrópica, tanto o cloreto como o nitrato podem ser bons 
indicadores de processos de contaminação. O cloreto, por atuar de forma conservadora 
em sistemas de águas subterrâneas é frequentemente usado como traçador em estudos 
hidrológicos (Kamtchueng et al, 2015).  
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Figura 5.13. Valores de NO3- em amostras de poços com diferentes profundidades.  
 
Vale destacar que a avaliação da contaminação em nossa área de estudo deve ser 
feita com cautela, pois, devido à natureza pontual das fontes de nitrato e cloreto, sua 
ocorrência não se apresenta de forma espacialmente homogênea. Desta forma, não se 
pode concluir que os poços que apresentem valores baixos sejam menos suscetíveis à 
contaminação. Entretanto, os poços expostos à contaminação fornecem uma valiosa 
informação do alcance deste poluente, como por exemplo, o PC-020, o poço mais 
profundo da área de estudo, com 90 m de profundidade e duas fraturas mapeadas em 
gnaisse (15 e 58 m), que apresentou aumento progressivo nos teores de Cl nas 
sucessivas campanhas de amostragem, indicando que o sistema de fratura pode estar 
desempenhando um papel importante na mistura de águas superficiais e subterrâneas.  
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5.3. Isótopos estáveis 18O e 2H  
5.3.1. Isótopos na precipitação  Os dados isotópicos (2H e 18O) das 27 amostras de precipitação mensais 
coletadas na estação meteorológica da INB entre março de 2012 e dezembro de 2014 
são apresentados na Figura 5.14.  
A quantidade de água da chuva coletada variou de 0.8 mm (setembro de 2012) a 
276 mm (novembro de 2012). Os valores de 18O e 2H precipitação variaram de -9.34 
‰ a +1.95 ‰ e -65.4 ‰ a +20.7 ‰, respectivamente. Os valores mais enriquecidos de 
18O e 2H correspondem a chuvas coletadas durante o início da estação seca em maio 
de 2013. Esses valores estão associados com baixa precipitação (3,61 mm) e taxa de 
evaporação intensa com a temperatura do ar superficial em torno de 20 ° C. Por outro 
lado, os valores mais empobrecidos de 18O e 2H (-9.34‰ e -65.4‰, respectivamente) 
foram registrados em dezembro de 2013, associados a uma das maiores taxas de 
precipitação registradas na BEC, onde a temperatura média do ar foi de 
aproximadamente 13°C. A composição isotópica média ponderada pela quantidade de 
precipitação (MPP) dos durante o período de amostragem na CEB foi de -23.50‰ para 
o 2H e 4.58‰ para o18O. 
A LMC foi obtida por meio de regressão a partir dos dados coletados 
mensalmente no pluviômetro Ville de Paris (Figura 5.4). 
A LMC apresentou um valor excesso de deutério (d) igual a 12.59, superior ao 
valor na GMWL. Em geral, esse fenômeno ocorre (i.e., d>10) em chuvas regionais 
quando a evaporação na região de origem ocorrer sob menor umidade (Rozanski et al., 
1993). Comportamento similar ao da BEC foi observado em outras regiões semiáridas 
(Ma et al. 2012, Mayr et al., 2007) onde devido às altas temperaturas e baixa umidade, 
ocorreu a evaporação das gotas de chuva durante a sua queda a partir da nuvem em 
direção ao solo. Este processo produz um fracionamento de não-equilíbrio entre 18O e 
2H que modifica o valor do excesso de deutério (Dansgaard, 1964; Clark & Fritz, 1997). 
Outro indicativo de fracionamento de não-equilíbrio é a inclinação ligeiramente menor 
da LMC (7.59) em relação à inclinação da GMWL (8.2) (Rozanki et al, 1993). 
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Figura 5.14. Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando linha meteórica de Caetité (LMC), 
Brasília (LMB), Salvador e Global (LMWL). 
 
Comparando os valores das retas obtidas das duas estações GNIP (Brasília e 
Salvador), observa-se que a reta da estação de Salvador (2H = 7.8118O + 10,44) pela 
proximidade à costa apresenta os valores de excesso de deutério mais próximos à reta 
meteórica global (GMWL) e um valor de MPP de 1.81 (δ18O) e -3.58 (δ2H). Por outro 
lado, que os valores da LMC concordam com a linha de água meteórica obtida a partir 
da estação Brasília, que mostrou a linha de regressão 2H = 7.9418O + 12,67, r2 = 0,97, e 
um valor MPP de 4.62‰ e -23,96‰ para o 18O e 2H respectivamente, bem próximos 
aos valores da LMC, indicando similaridade nos processos meteorológicos.  
Estas mudanças que ocorrem na composição isotópica podem ser observadas à 
medida que a massa de ar avança para dentro do continente, porque existe uma perda de 
moléculas pesadas de água a cada precipitação, levando a um progressivo 
empobrecimento isotópico no vapor residual. Assumindo uma massa de ar isolada, estas 
variações isotópicas no decorrer dos sucessivos processos de precipitação são descritas 
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como processo de destilação Rayleigh (Dansgaard, 1964; Craig e Gordon, 1965; 
Araguás-Araguás et al, 2000) e é chamado de “efeito de continentalidade” (Clark & 
Fritz, 1997). Contudo em regiões semiáridas este empobrecimento isotópico nas 
precipitações é de certo modo, compensado pela evaporação das gotas de chuva durante 
a queda ou troca isotópica com o vapor de água atmosférico, obtendo-se desta forma 
chuvas enriquecidas em isótopos pesados especialmente em chuvas de pequena 
intensidade (chamado “efeito de quantidade”) (Dansgaard, 1964). E de fato, os valores 
mais empobrecidos de δ18O e δ2H foram registrados em dezembro de 2013 (-9.34 e -
65.4‰) associados a uma precipitação mensal de 158 mm, onde a temperatura média do 
ar era de aproximadamente 13 ° C.  
Apesar da evaporação desempenhar um papel importante na modificação do 
conteúdo isotópico, os resultados mostram a fraca correlação entre temperatura e o 
conteúdo de δ18O (r2=0.303)(Figura 5.15). Observando dados da estação GNIP de 
Brasília, Cuiabá e Porto Velho, Rozanski e Araguás-Araguás (1995) concluíram que a 
precipitação de verão é empobrecida em 18O e 2H quando comparada com a precipitação 
de inverno não pelo efeito de temperatura, mas devido ao efeito de quantidade que está 
associado com a presença da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT).  
 
 
Figura 5.15. Relação entre composição de 18O e a temperatura na precipitação em 2013. 
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As variações sazonais na quantidade de precipitação e no seu conteúdo isotópico 
na maior parte da América do Sul são controladas pelo deslocamento sazonal da ZCIT e 
à associação de mudanças no padrão de circulação e transporte de umidade através do 
continente. E de fato, foi observada uma significativa correlação entre quantidade de 
precipitação e δ18O (r2=0.514) (Figura 5.xx), conforme mostrado em outros estudos em 
clima semiárido (Mayr et al, 2007; Lachniet & Patterson, 2009; Kurita et al, 2009; 
Salamalikis et al, 2016). 
 
 
Figura 5.16. Relação entre composição de δ18O e a quantidade de precipitação (mm) na 
precipitação no período de 2012 a 2014. 
 
Estes resultados estão coerentes com o que se esperaria para esta região, uma 
vez que a relação entre a assinatura isotópica da precipitação e a temperatura é bem 
estabelecida nas regiões mais frias, enquanto que nas latitudes médias e nos trópicos 
prevalece o efeito de quantidade (Rozanski et al, 1993). 
O efeito de quantidade também é claramente visível através do valor de excesso 
de deutério (d) (Mayr et al, 2007). O d mensal variou de -2.31 ‰ a 20.56 ‰ com uma 
média de 13.33 ± 4,5. Embora na precipitação oceânica global este valor seja próximo 
de 10 ‰ (Craig, 1961; Yurtsever & Gat, 1981; Rozanski et al, 1993), a re-evaporação 
significativa das águas superficiais locais sob baixa umidade cria uma massa de vapor 
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com alto excesso de deutério, que ao se misturar com o vapor atmosférico e 
recondensar, resultará em uma precipitação com um excesso de deutério maior do que o 
valor global (Clark & Fritz, 1997). Este efeito será mais significativo em precipitações 
de baixa intensidade, razão pela qual os resultados de d apresentaram maior dispersão 
em precipitações inferiores a 10 mm (Figura 5.17). 
 
 
 
Figura 5.17. Valores de deutério e precipitação para o período de 2012-2014; (a) 
Valores mensais de excesso de deutério; (b) Valores de excesso de deutério vs. valores 
de precipitações mensais (mm). 
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Conforme observados nos resultados dos parâmetros quimicos e físico-quimicos, 
não ficou clara a diferença entre período seco e úmido, para as amostras superficiais. As 
amostras coletadas na estação seca apresentaram valores variando de -3.4 ‰ a 6.77 para 
δ18O e de -26.16 ‰ a 30.46 ‰ para δ2H, enquanto na estação úmida, esses valores 
variaram de -3.45 a 6.70 ‰ para δ18O e de -11.19 ‰ para 29.53 ‰ para δ2H (Tabela 
5.6).  
Similarmente ao comportamento observado em relação aos dados de TDS e EC, 
os dados isotópicos mostram que as amostras coletadas em novembro de 2013 (campo 
4), considerado período chuvoso apresentaram teores isotópicos mais elevados em 
relação às amostras coletadas no período seco, em junho de 2013 (campo 3). Conforme 
explicado anteriormente (ver item 5.2.2.2), este fato provavelmente correu devido aos 
meses que antecederam a coleta do campo 4 terem sido mais secos do que os que 
antecederam o campo3, e os corpos superficiais sofreram maior evaporação. 
 
Tabela 5.8. Valores isotópicos das amostras de água superficial coletadas no período seco (julho, junho e setembro) e chuvoso (outubro e novembro). 
Sub Bacia Amostra Jul/2012 Nov/2012 Jun/2013 Nov/2013 Set/2014 
  δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H Cachoeira SUP-BB -3.45 -17.98 0.10 -5.30 
Cachoeira SUP-E004A -0.54 -6.00 3.02 11.83 Cachoeira SUP-EG11 -1.98 -6.76 0.42 -1.60 -1.66 -8.54 Cachoeira SUP-ES11 -2.19 -9.52 -2.07 -11.40 -2.27 -11.19 -3.40 -20.46 Cachoeira SUP-LR211A 3.18 10.70 
Cercadinho SUP-PC050 -1.64 -5.17 -1.37 -7.10 
Engenho SUP-ES10 0.74 -1.60 3.25 18.05 0.82 -5.32 
Engenho SUP-PC130 -1.19 -3.98 
Engenho SUP-ES10B 0.71 -2.10 
Engenho SUP-LR036 5.77 23.10 
Engenho SUP-LR036A 6.02 26.50 
Engenho SUP-LR037 -1.58 -9.04 -0.88 -13.30 4.89 16.06 -2.48 -26.16 
Engenho SUP-LR115 1.37 3.20 
Vacas SUP-Bar 1.56 -1.80 6.70 29.53 
Vacas SUP-ES01B 6.77 30.5 -1.96 -15.30 3.87 13.61 5.07 16.97 
Vacas SUP-Horto 1.57 5.67 1.75 0.30 5.38 17.75 
Vacas SUP-PC35 -0.71 -1.38                  
A assinatura isotópica em águas continentais é controlada por uma combinação 
das contribuições da precipitação, evaporação e processos de mistura (Yurtsever e Gat, 
1981).  
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Em climas áridos ou semiáridos, a composição isotópica das águas de superfície 
pode ser modificada por evaporação de não equilíbrio, fazendo com que se desviem 
substancialmente da linha meteórica (Gonfiantini, 1986; Simpkins, 1995; Clark & Fritz, 
1997; Gibson et al, 2005). A água residual se torna mais enriquecida em 2H e 18O do 
que o vapor de água resultante (Froehlich et al., 2005) e evolui ao longo de uma linha, 
referida como a linha de evaporação local (LEL) (Gibson et al., 2005). A LEL possui 
uma inclinação menor que a inclinação da linha de água meteórica local (LML), sendo 
que a interseção das duas indica a composição isotópica inicial da água antes a 
evaporação (Karim et al, 2011; Rozanski et al, 2001).  
Conforme mostrado na Figura 5.18, obteve-se uma LEL de 2H = 4.5118O -3.4 
para as amostras de águas superficiais. Uma vez que os reservatórios superficiais 
recebem contribuições de precipitações com composições isotópicas distintas, 
teoricamente esta composição isotópica inicial corresponderia à média ponderada da 
precipitação local. Entretanto, se prolongarmos a LEL obtida, a interceptação da reta 
LMC ocorrerá em um valor um pouco mais empobrecido em relação à MPP. Isto ocorre 
porque a maioria dos reservatórios superficiais da área de estudo pode chegar a secar 
completamente durante a estação seca, e desta forma não irão preservar a assinatura 
isotópica correspondente à mescla de todas as chuvas que incidem na região. 
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 Figura 5.18. Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando linha meteórica de Caetité (LMC) e a 
linha de evaporação local (LEL). 
 
5.3.3. Isótopos nas águas subterrâneas   A Figura 5.19 apresenta os valores de δ2H versus δ18O das amostras de água 
subterrânea, juntamente com as retas meteóricas mundial (2H = 8.218O + 11.27) e local 
(2H = 7.5918O + 12.59). A composição de 18O e 2H na água subterrânea variou de -
4,69‰ a -1,04‰ e de -27,65‰ a -7,50‰ com valores médios de -3,59‰ e -21,23‰, 
respectivamente. 
A regressão linear das amostras de água subterrânea originou uma reta com 
coeficiente angular de 4.73, valor típico de uma linha de evaporação (Clark &Fritz, 
1997), o que sugere a ocorrência de processos evaporativos nestas amostras.  
Ao prolongarmos a linha de evaporação das águas subterrâneas, observaremos 
que a mesma intercepta a LMC em um valor mais positivo, em relação à média 
ponderada de precipitação, conforme observado nas águas superficiais. Este 
comportamento sugere que o aquífero está sendo recarregado preferencialmente por 
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chuvas de maior intensidade, que apresentam conteúdo isotópico mais empobrecido. 
Esta hipótese está de acordo com os achados de Mota (2014), que através de medidas de 
umidade na zona não saturada usando sensores instalados em diferentes pontos da BEC, 
observou que a frente de umidade não atingiu a profundidade de 2 metros em resposta à 
chuvas com intensidades menores que 20 mm. Este comportamento também foi 
observado na Bacia de Hamersley, (região semiárida no noroeste da Austrália) cujos 
dados isotópicos mostram que somente eventos de precipitação com intensidades 
maiores que 20 mm são capazes de produzir recarga nos aquíferos fraturados profundos 
(Dogramaci et al, 2012). 
 
 
Figura 5.19. Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando linha meteórica de Caetité (LMC), reta 
meteórica global (GMWL) e a linha de regressão do conjunto de amostras de águas 
subterrâneas. 
 
O efeito sazonal não ficou claro em nossa área de estudo: embora esperássemos 
maiores valores isotópicos na estação seca, os resultados mais enriquecidos foram 
obtidos na estação chuvosa. Estes resultados podem estar relacionados com o longo 
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tempo de trânsito da água de infiltração por solos argilosos, criando um período de 
tempo até que essa água atinja o aquífero e produzam mudanças na composição 
isotópica das águas subterrâneas. Outra possível explicação seria a mistura de águas 
mais evaporadas (e portanto mais enriquecidas) armazenadas na zona não saturada, que 
durante a estação chuvosa poderia ser transportada para o aquífero. 
Além do fato de que nem toda precipitação irá produzir recarga, esta também 
parece estar variando localmente. Separando as amostras subterrâneas por sub-bacia 
obteve-se linhas de evaporação com diferentes inclinações (Figura 5.20). 
 
Figura 5.20. Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando a linha meteórica de Caetité (LMC), a reta meteórica global (GMWL) e as linhas de evaporação das amostras de águas subterrâneas por sub-bacia. 
 
A seguir serão apresentados os resultados isotópicos das amostras de água 
subterrânea por sub-bacia. 
 
5.3.3.1. Sub-bacia Cachoeira 
 
A composição de 18O e 2H da água subterrânea na sub-bacia Cachoeira (8 
poços, n= 26) variou de -4,08‰ a -1.59‰ e de -24.54‰ a -7.50‰ com valores médios 
de -3.59‰ e -21.23‰, respectivamente (Figura 5.21). 
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Figura 5.21 Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando linha meteórica de Caetité (LMC), reta 
meteórica global (GMWL) e a linha de evaporação das amostras de águas subterrâneas 
da sub-bacia Cachoeira. 
 
Nesta sub-bacia de uma forma geral oram encontrados os valores mais 
enriquecidos. Os mais altos valores, como de se esperar, foram encontrados nos poços 
Amazonas (LR-211 e LR211A), por estarem mais sujeitos aos processos de evaporação 
 
5.3.3.2. Sub-bacia Carambola 
 
Na sub-bacia Carambola existem apenas 2 pontos de amostragem de água 
subterrânea (PC-095 e PC-085) (Tabela 5.7). Estes poços estão localizados em um 
afluente do Riacho das Vacas e não recebem contribuições das outras sub-bacias, bem 
como não existem reservatórios superficiais próximos a estes poços que pudessem 
contribuir com a recarga.  
O PC-085 apresentou valor mais enriquecido no campo 2, sugestivo de processo 
evaporativo, hipótese corroborada pelo baixo excesso de deutério (4.73). Entretanto, no 
campo 4 apresentou valores próximos ao PC-095.  
 
Tabela 5.9. Valores isotópicos dos poços PC-095 e PC-085 
Amostra δ18O δ2H d 
PC-085-02 -3.28 -21.51 4.73 
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PC-085-04 -4.26 -23.25 10.83 
PC-095-01 -4.05 -23.44 8.96 
PC-095-03 -4.14 -25.10 8.02 
PC-095-04 -4.18 -23.44 10.00  
 Figura 5.22. Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando linha meteórica de Caetité (LMC), reta meteórica global (GMWL) e a linha de evaporação das amostras de águas subterrâneas da sub-bacia Carambola. 
 Devido ao número reduzido de pontos, não foi possível obter uma boa correlação na 
LEL (r2=0.59). Além disto, a amostragem destes poços coincidiu apenas na campanha 4  
(Tabela 5.7) o que dificultou a comparação entre estes poços. 
 
5.3.3.3. Sub-bacia Cercadinho 
 
A composição de 18O e 2H da água subterrânea na sub-bacia Cercadinho (9 
poços, n= 25) variou de -4.24‰ a -2.33‰ e de -25.53 ‰ a -6.28‰ com valores médios 
de -3.70‰ e -21.36‰, respectivamente. 
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Figura 5.23. Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando linha meteórica de Caetité (LMC), reta meteórica global (GMWL) e a linha de evaporação das amostras de águas subterrâneas da sub-bacia Cercadinho. 
 
5.3.3.4. Sub-bacia do Engenho 
 
Na sub-bacia do Engenho (11 poços, n= 27) a composição de 18O e 2H variou 
de -4,69‰ a -2.78‰ e de -27.65‰ a -16.70‰ com valores médios de -3.94‰ e -
23.10‰, respectivamente (Figura 5.24). Embora nesta sub-bacia esteja localizada a 
maior parte dos reservatórios escavados os valores isotópicos médios de 18O e 2H 
encontraram próximos aos obtidos na sub-bacia Carambola (-3.98‰ e -21.36‰), onde 
não existem reservatórios superficiais. Este dado pode indicar que por serem 
reservatórios rasos e de pequeno porte, não teriam grande contribuição para a a recarga 
nesta sub-bacia. 
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Figura 5.24. Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando linha meteórica de Caetité (LMC), reta meteórica global (GMWL) e a linha de evaporação das amostras de águas subterrâneas da sub-bacia Engenho. 
 
5.3.3.5. Sub-bacia Vacas 
 
Os valores isotópicos mais enriquecidos foram encontrados na sub-bacia Vacas 
em dois poços rasos (ambos com 30 m): PC-010 (-1,04 ‰ δ18O e -10,74 ‰ δ2H) e PC-
005 (-1,77 ‰ δ18O e -16,01 ‰ δ2H).  
Tais valores enriquecidos podem estar relacionados à infiltração de água 
evaporada da superfície, uma vez que estes poços estão sob influência da Bacia de 
Águas Claras (SUP-ES01B), mas também ao enriquecimento por evaporação da água 
da chuva durante a infiltração através da zona não saturada. 
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Figura 5.25. Diagrama δ18O vs. δ2H mostrando linha meteórica de Caetité (LMC), reta meteórica global (GMWL) e a linha de evaporação das amostras de águas subterrâneas da sub-bacia Vacas. 
 
Vários estudos têm destacado a influência da zona não saturada (e as altas taxas 
de evaporação) sobre o enriquecimento isotópico da água durante o processo de recarga 
(Yidana, 2013, Barnes & Allison, 1983, Gat, 1996, Stadler et al., 2010). No entanto, o 
poço raso LR280 (19,2 m) localizado na sub-bacia de Cachoeira apresentou valores 
médios de δ18O e δ2H (-4,00 ‰ e -22,98 ‰) próximos à precipitação média ponderada 
de Brasília (-4,27 ‰ e -24,27 ‰). Esses resultados sugerem que no LR280 a assinatura 
isotópica da precipitação é preservada provavelmente devido à infiltração mais rápida 
por caminhos preferenciais (macroporos ou fraturas). 
 
5.4. Integração dos resultados  
5.4.1. Integração dos resultados isotópicos das amostras de precipitação, águas 
superficiais e águas subterrâneas 
 
A Figura 5.26 mostra a linha de evaporação derivada da junção dos valores das 
todas as amostras de águas subterrâneas e superficiais coletadas de 2012 a 2014, que 
originou a equação 2H = 4.7018O - 4.27, (r2 = 0.97). 
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Figura 5.26. Diagrama 2H versus 18O mostrando as retas de precipitação local 
(CMWL), precipitação de Brasília (BMWL), precipitação global (GMWL) e amostras 
de águas superficiais e subterrâneas.  
 
Observando a distribuição dos dados no gráfico, bem como a ótima correlação 
entre as águas superficiais e subterrâneas (r2 = 0.97), indica que a origem das águas 
subterrâneas (antes de sofrerem evaporação) corresponde à precipitação recente.  
Além do diagrama 2H vs. 18O, outra forma de visualizar o efeito da 
evaporação é através do gráfico de deutério vs. 18O. A evaporação modifica os valores 
de excesso de deutério, fazendo com que este diminua à medida que a água é evaporada 
(Gonfiantini, 1981, Clark & Fritz, 1997), enquanto em relação ao 18O o efeito é o 
inverso. 
Na Figura 5.27 podemos ver grupamentos mostrando os diferentes graus de 
evaporação das amostras de precipitação, águas subterrâneas e águas superficiais. 
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Figura 5.27. Valores de excesso de deutério vs. 18O em amostras de precipitação, águas superficiais e águas subterrâneas. 
 
Estes resultados ilustram bem a evaporação como o processo-chave na 
modificação da composição isotópica dessas águas. Conforme esperado a maior 
flutuação foi observada nas amostras de água superficial, mais sujeitas à evaporação. As 
amostras subterraneas situaram –se dentro da faixa de variação da precipitação, e não 
foram observadas diferenças entre poços rasos e profundos.  
 
5.4.2. Cloreto versus 18O  
Além da evaporação, o outro processo que modifica a composição das águas 
subterrâneas é a mistura com águas de composição diferentes.  
No gráfico de concentração de cloreto versus 18O (Figura 5.28) podemos 
destacar 3 regiões indicam a ocorrência dois processos:  
a) Evaporação: 
- a reta pontilhada representa a área do gráfico se observa um aumento 
simultâneo nos teores de cloreto e o 18O, característico de efeito de processo 
evaporativo; 
b) Mistura 
- As elipses representam áreas do gráfico onde observa-se uma grande variação 
em um dos eixos enquanto o outro permanece quase constante, ilustrando um 
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mecanismo de mistura onde a concentração de um elementos representados em cada 
eixo são aportadas a partir de diferentes fontes.   
SUP 
 
Figura 5.28. Concentração de cloreto versus 18O nas amostras de água subterrânea. A 
linha tracejada indicam possíveis processos de evaporação. As elipses indicam 
processos de mistura. As caixas mostram os pontos de água superficiais localizados 
próximos aos pontos circundados pela elipse. 
 
Os pontos circundados pela elipse superior, LR-276, PC-113, PC-020 
localizados na sub bacia da Cachoeira, apresentam uma maior amplitude na variação 
dos teores de cloreto quando comparado com a variação no teor de 18O.  Estes valores 
estão compatíveis com os as concentrações dos pontos SUP-ES11 e SUP-E004A, que 
apresentam valores altos de Cl- e podem estar contribuindo para o aumento de Cl- nestes 
poços.  
Por outro lado, os poços circundados pela elipse inferior, PC-005 e PC-010 
apresentaram grande variação no valor de 18O enquanto o valor de Cl- permaneceu 
praticamente constante. Estes valores sugerem uma possível contribuição do ponto 
ES01B (Bacia de Águas Claras). 
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Capítulo 6 SUBSÍDIOS PARA O MODELO CONCEITUAL DE RECARGA  
A recarga em regiões semiáridas, como o caso da BEC, é bastante complexa e 
dependente de uma série de fatores desde as condições climáticas locais até as 
características do material em sub-superfície. Parte desta dificuldade está associada aos 
baixos valores da recarga, que em um cálculo de balanço hídrico estariam 
provavelmente perdidos nas incertezas associadas às entradas e saídas dominantes de 
água (como por exemplo, a precipitação, evaporação, etc.).  
A presente tese não se propõe a quantificar a recarga e sim obter dados que 
possam melhorar o conhecimento da dinâmica da água na BEC, incluindo os 
mecanismos de recarga. 
A estratégia adotada na elaboração de “modelo conceitual” foi a integração dos 
dados isotópicos com informações hidrogeológicas e hidroquímicas convencionais 
(parâmetros físico-químicos e químicos das amostras de águas, resposta piezométrica às 
chuvas). A combinação das informações obtidas partir dos dados primários e 
secundários nos proporcionou valiosas informações sobre o fluxo da água subterrânea e 
mecanismos de recarga na Bacia Experimental de Caetité. 
O terreno na BEC é caracterizado por rochas cristalinas (constituídas 
basicamente por granitos e gnaisses) que devido à suas características, dificilmente 
apresentarão depósito de água subterrânea sob a forma de “lençóis”. Os aquíferos 
encontrados na BEC dependem do grau de fraturamento dessas rochas.  
Estudos prévios mostram que os grandes traços estruturais gerais da região estão 
relacionados a domínios tencionais transcorrentes com grandes lineamentos de direção 
geral N-S. (Moraes et al. 1980). Fyfe, 1979, propõem a ocorrência, na região de 
falhamentos de empurrão em grande escala de Leste para oeste. No caso especifico da 
BEC predomina o sistema de falhas de movimentação. O fraturamento observado é 
definido por 02 sistemas, sendo o principal, em geral concordante com a foliação (com 
direção 320 N) e o secundário perpendicular a este (Depósitos Minerais – DNPM).  
O operador da mina na sua campanha de investigação para obtenção de água 
perfurou aproximadamente 122 poços tubulares, perfazendo um total de 7.000m 
perfurados, fornecendo parâmetros básicos para interpretar as condições 
hidrogeológicas da área de influência da instalação. De acordo com as informações 
obtidas dos poços perfurados na área, os aquíferos locais são descontínuos, 
apresentando em média espessura de cerca de 10 metros (RFAS, 2007). Os resultados 
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obtidos nas campanhas de investigação do operador indicam que o maior manancial de 
água subterrânea encontrado na área da BEC está associado à presença de um dique de 
diabásio. A intrusão deste dique seguiu a direção preferencial de fraturamento tectónico 
(NW) e ocasionou o aumento da densidade de fraturas nas rochas encaixantes, que 
favoreceu o armazenamento de água subterrânea, hipótese confirmada pela maior vazão 
específica observada nos poços tubulares profundos localizados nesta região.  
Este aquífero fissural localizado sobre a margem esquerda do Riacho das Vacas 
é a principal fonte de água para a instalação, sendo também usado para consumo 
humano pela comunidade local. Cabe destacar que, como este aquífero fissural não 
apresenta homogeneidade espacial, é possível a ocorrência de regiões dentro da faixa de 
influência do dique onde as fraturas interceptadas podem não fornecer água subterrânea, 
ou fornecer água com diferentes vazões. A direção (N40W) e mergulho (70NE) do 
dique determinam quais poços terão água e quais poços estarão secos, conforme 
mostrado nas Figuras 6.1 e 6.2: os poços mostrados à direita atingem o sistema de 
fraturamento e serão produtivos; enquanto que nos poços à esquerda, que não atingem a 
zona fraturada, permanecerão secos. 
Outros aquíferos condicionados pelo sistema de fraturamento tectônico também 
foram mapeados pelo operador da mina, como o aquífero no córrego da Cachoeira e do 
Engenho. A Figura 6.1 mostra a localização dos aquíferos mapeados pelo operador da 
URA na área da BEC.  
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Figura 6.1. Localização dos aquíferos na BEC. As linhas tracejadas em vermelho 
indicam a localização dos diques de diabásio.  
 
Em geral, a recarga de águas subterrâneas nas áreas semi-áridas como a BEC é 
muito mais suscetível as condições de superfície do que em regiões mais úmidas. Os 
eventos de precipitação na área de estudos são pouco frequentes e de alta intensidade, 
onde a evapotranspiração potencial, em média, excede as chuvas, de modo que a recarga 
das águas subterrâneas depende particularmente dos eventos pluviométricos de alta 
concentração, acumulação de água da chuva nas depressões (ou barramentos), e a 
capacidade da água de chuva escapar da evapotranspiração pela rápida infiltração 
através de rachaduras, fissuras ou canais preferenciais no solo.  
As principais fontes de recarga consideradas para este sistema aquífero principal 
da BEC foram: recarga direta através da percolação vertical direta da água através da 
zona vadosa; recarga indireta através da percolação da água através dos leitos dos 
cursos de água superficial resultante da percolação de água proveniente dos barramentos 
de água na BEC. 
Todos esses mecanismos são possíveis de ocorrer na BEC, no entanto, medida 
que a aridez aumenta, espera-se que a recarga direta se torne menos importante do que a 
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recarga localizada e indireta, em termos de reposição de água para o aqüífero. Os 
diferentes tipos de recarga para a BEC serão discutidos a seguir. 
A Figura 6.2 mostra de forma esquemática a dinâmica da água na região do 
aquífero principal (condicionada pela intrusão do dique de diabásio). No entanto, os 
mecanismos de infiltração e percolação da água neste trecho da BEC podem ser usados 
para entender a dinâmica da água na área de estudo como um todo.  
Neste esquema é mostrado que parte da precipitação incidente se infiltra pelo 
solo e parte pode ser convertida em escoamento superficial. Entretanto, devido aos altos 
valores de taxa de infiltração do solo, o escoamento superficial apenas será significativo 
durante eventos de chuvas intensas (INB, 2009).  
 
 
Figura 6.2. Localização dos aquíferos na BEC. As linhas tracejadas em vermelho 
indicam a localização dos diques de diabásio.  
 
A espessura da camada de solo na área da BEC é variável, o perfil construtivo 
dos poços mostra que nas áreas próximas ao leito dos rios a espessura do solo varia de 8 
a 10 metros, enquanto que nas partes elevadas, nos topos aplainados a espessura da 
camada de solo pode chegar a 20 metros (comunicação verbal INB, 2015). Em geral, as 
partes mais elevadas e planas se constituem em locais favoráveis à recarga, porém, no 
caso da BEC devido à espessura da camada de solo, presença de vegetação e altas 
temperaturas que favorecem a evapotranspiração, é pouco provável que nestas áreas as 
águas atinjam o embasamento rochoso e contribuam para a recarga do aquífero (recarga 
direta).  
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O fundo dos vales constituídos por sedimentos aluvio-coluvionares, em função 
das suas características hidráulicas (condicionadas pela a natureza e granulometria dos 
sedimentos aluvionares), pode servir como um sistema contínuo de transferência da 
água armazenada para o aquífero fissural, alimentando continuamente a rede de fraturas. 
Estes depósitos são pouco conhecidos na BEC, mas estudos conduzidos pelo operador 
mostram que esses depósitos apresentam geometria irregular tanto na horizontal como 
na vertical, distribuídos ao longo das calhas dos principais córregos da região, com 
espessura variando entre 5 a 15 metros (INB, 2004). A exemplo do que ocorre em 
outras regiões semiáridas, acredita-se que esse seja o principal tipo de recarga para os 
aquíferos da BEC.  
Outra possibilidade de recarga dos aquíferos da BEC seria a contribuição dos 
reservatórios artificiais de água (barramentos da água superficial) escavados pelo 
operador da URA, pela prefeitura ou comunidade. Esses reservatórios em função da 
dimensão e volume de água acumulado poderiam induzir localmente a recarga (Recarga 
localizada).  
Integrando os dados fornecidos pelo operado e dados levantados por este estudo, 
do ponto de vista da origem da água de recarga, é possível afirmar que. A primeira fonte 
– recarga direta- é definida pelo aquífero respondendo diretamente à precipitação. A 
recarga direta para a área é bem demonstrada pelo baixo TDS encontrado na maioria das 
amostras de água subterrânea, e pela composição isotópica das águas subterrâneas 
próxima aos valores isotópicos da precipitação local. 
A segunda fonte - recarga indireta- são os corpos hídricos superficiais, que por 
serem expostos por mais tempo a atmosfera, se tornam muito mais enriquecidos 
isotopicamente devido à evaporação e, ao recarregarem o aquífero alteram 
significativamente a assinatura isotópica destas águas, como observado nas amostras 
dos poços PC-010 e PC-005. A recarga indireta também foi observada através dos 
valores elevados de cloreto no pontos LR-276, PC-113, PC-020 (Figura 5.28) 
Analisando a dinâmica do sistema, os baixos valores de TSD e EC, alcance do 
NO3- no poço mais profundo, aumento gradual nos valores de Cl- em poços sob 
influência do depósito de rejeitos, sugerem que a dinâmica é rápida: 
Sumarizando, as principais hipóteses que descrevem o funcionamento do 
aquífero baseado nos dados experimentais são apresentadas de forma sintetizada na 
Tabela 6.1. 
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Tabela 6.1. Principais argumentos experimentais que contribuem para o entendimento do funcionamento do sistema aquífero da BEC 
Hipótese proposta Justificativa 
Dinâmica rápida do fluxo de 
água subterrânea  
- Valores baixos de TSD e EC para a maioria das amostras, 
indicativo de curto tempo de contato água-rocha (Figura 5.7). 
- Aumento gradual de cloreto e nitrato observado em alguns 
poços (Figuras 5.8 e 5.9). 
Evaporação como o principal 
processo modificador da 
composição das águas 
-Linha de evaporação mostradas nas Figuras 5.18 a 5.26) 
- Gráfico de excesso de deutério versus 18O (Figura 5.27) 
Recarga recente - Linha de evaporação mostrando ótima correlação entre águas  
superficiais e subterrâneas Figura 5.26) 
Recarga indireta -poços com valores anômalos a água de chuva apresentam 
composição similar aos corpos superficiais próximos (. 
Recarga direta  - composição isotópica próxima à água de chuva evoluindo ao 
longo de uma linha de evaporação. 
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Capítulo 7 CONCLUSÕES   
O presente estudo contribuiu para o entendimento do comportamento 
hidrológico da BEC, por trazer informações relevantes as principais entradas de água 
deste aquífero (precipitação e água superficial), mecanismos de recarga (direta e 
indireta) e principais processos que modificam a composição destas águas (evaporação 
e mistura). 
De acordo com os resultados obtidos, são apresentadas as seguintes conclusões:  
-A maioria das amostras (precipitação, águas subterrâneas e águas superficiais) 
tem sua composição isotópica modificada pelos efeitos de evaporação, confirmada pelas 
linhas de evaporação nos diagramas de 2H vs. 18O e pelos valores de excesso de 
deutério. 
-As concentrações das espécies química e isotópica na chuva estão 
correlacionadas com o volume da precipitação. Em geral, os eventos de chuva de grande 
volume (>60 mm), que ocorrem nos meses de verão, apresentam valores 
significativamente menores para os parâmetros estudados (δ18O, δ2H, EC e TSD) em 
comparação com as chuvas de menor volume.  
- A Linha de Evaporação Local (LEL) formadas pelo conjunto de amostras 
superficiais e subterrâneas mostra uma forte correlação (r2 = 0,97) e intercepta a LMWL 
perto da precipitação média ponderada indicando que as águas subterrâneas e as águas 
superficiais têm a mesma origem, ou seja, principalmente recarregadas pelas 
precipitações atuais, sendo a evaporação o processo-chave na modificação da 
composição isotópica dessas águas. Estes resultados estão de acordo com os baixos 
valores de TSD, que indicam um curto período de interação água-rocha. 
-A mineralização das águas subterrâneas na BEC deve-se principalmente à 
concentração por evaporação e à dissolução dos elementos contidos nas rochas, 
fenômenos que agem simultaneamente.  
-A recarga do aquífero ocorre de duas formas: 
a) direta (através da precipitação): a linha de evaporação formada pelas amostras 
de água subterrânea indica que a recarga ocorre predominantemente a partir de chuvas 
com composição isotópica mais empobrecida, ou seja, com precipitações de maior 
volume. 
b) indireta (contribuição dos corpos hídricos superficiais): a composição mineral 
das rochas cristalinas não justificou a concentração do íon nitrato, (cuja presença é 
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geralmente indicativo de contribuição antropogênica), e do íon cloreto, (presente nas 
rochas em menor quantidade (traços) em relação aos componentes principais, indicando 
processos de mistura com águas superficiais nestas amostras. Os valores isotópicos mais 
altos são encontrados em dois poços localizados na sub-bacia de Vacas (PC010 e 
PC005) que apresentaram composição isotópica e teores de cloreto próximos aos 
valores do maior reservatório de água superficial da BEC (SUP-ES01B), ficando 
evidenciada a contribuição das águas superficiais nestes poços. 
-De uma forma geral, na sub-bacia Cachoeira onde estão localizados os 
principais termo-fontes, as amostras de águas subterrâneas apresentaram os valores mais 
altos para a maioria os parâmetros estudados.  
- Os parâmetros estudados δ18O, δ2H, EC e TSD exibem efeitos sazonais na 
maioria das amostras de água subterrânea, mas ao contrário do esperado, os maiores 
valores são obtidos em amostras coletadas durante a estação úmida. Este 
comportamento pode ser atribuido: i) ao tempo de residência da chuva infiltrante na 
zona não saturada, provocando uma defasagem entre período chuvoso e a recarga 
propriamente dita; ii) à infiltração de chuvas de menor intensidade que ficam 
acumuladas nas camadas mais superficiais da água na zona não saturada podendo ser 
concentradas por processos evaporativos e, durante os eventos de precipitação de maior 
intensidade no período úmido, são transportadas pela água da chuva que infiltra e irão 
recarregar o aquífero. 
-As medições de nível estático permitiram identificar conexão entre os poços 
PC-035 e PC-036, que atravessam o dique de diabásio, corroborando com importância 
deste dique no aumento da densidade de fraturas, e consequentemente aumentando a 
probabilidade de conexão entre os poços. 
- O aquífero se mostrou vulnerável tanto em relação à sobre explotação 
(indicada pelo esgotamento do PC-035 e elevado descenso no nível estático do PC-036, 
quanto em relação a contaminação, conforme resultados químicos e isotópicos nos 
poços LR276, PC001, PC005, PC010 e PC020, que identificaram contribuição de 
corpos hídricos superficiais nestes pontos. 
- Não foi possível estabelecer relação entre os resultados químicos, físico-
químicos e isotópicos e profundidades dos poços, sendo observado o alcance do 
indicadores de contaminação antropogenica (Cl- e NO3-) no poço mais profundo da 
BEC. 
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Os resultados físico-químicos, isotópicos e medições de nível freático, apontam 
para uma rápida dinâmica deste sistema. Embora uma recarga rápida seja desejável em 
locais onde os recursos hídricos são amplamente explorados, por outro lado, a 
vulnerabilidade do aquífero à contaminação está relacionada com o tempo que leva para 
a água subterrânea ser recarregada. Segundo Foster (1988) a expressão “vulnerabilidade 
do aqüífero à contaminação” busca representar a sensibilidade de um aqüífero aos 
efeitos adversos de uma carga contaminante a ele imposta.  
Uma definição consistente seria considerar a vulnerabilidade do aqüífero à 
contaminação como o conjunto de características intrínsecas dos estratos (zona não 
saturada ou camadas confinantes) que separam o aqüífero saturado da superfície do 
solo, o que determina sua suscetibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma carga 
contaminante aplicada na superfície (Foster & Hirata, 1988). 
Os mecanismos de recarga da água subterrânea e a capacidade natural de 
atenuação do contaminante no solo e no subsolo variam amplamente segundo as 
condições geológicas próximas à superfície (Foster et al 2002). Um sistema de fluxo 
dinâmico associado a um fluxo preferencial através de fraturas aumenta a taxa em que 
os contaminantes podem alcançar águas subterrâneas mais profundas, aumentando a 
vulnerabilidade do aquífero à contaminação. Por outro lado, o perfil geológico da BEC, 
que produz uma recarga localizada, pode também funcionar como uma barreira ao fluxo 
restringindo a contaminação localmente.  
Finalmente, por se tratar de uma região semiárida, faz-se necessário uma revisão 
no gerenciamento dos recursos hídricos, principalmente no que diz respeito ao regime 
de bombeamento dos poços, a fim de preservar o aquífero. A combinação de dados 
químicos, físico-químicos e técnicas isotópicas mostrou ser uma ferramenta útil para 
fornecer informações importantes sobre esses recursos hídricos, além de fornecer 
informações mais amplas sobre as características do aquífero e os processos 
hidrológicos que ocorrem na BEC. 
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